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本 书 系 统 地 介绍 了 光纤 通信 的 各 方面 知识 。 全 书 共 14 章 ， 内 容 沽 镭 光 纤 传 输 原 理 和 传输 特性 ， 
半导体 光源 和 光 检 测 器 的 工作 原理 与 工作 特性 ， 数 字 光 纤 通 信 系统 和 模拟 光纤 通信 系统 ， 光 放大 器 
的 工作 原理 和 性 能 ，WDM 系 统 原理 与 器 件 ， 光 网 络 与 光 交 换 ， 光 纤 通 信 系统 的 性 能 测量 及 管理 。 与 
前 一 版 相 比 ， 新 增 了 高 级 光 调 制 格式 、100 Gbps 和 400 Gbps 链 路 、 光 纤 的 非 线性 效应 、 光 子 晶体 光 
纤 、 高 速 通信 中 的 前 向 纠 错 、 光 载 射 频 ( ROF ) 及 光缆 铺设 等 新 内 容 。 


* 关于 光纤 和 光 器 件 的 全 面 论述 
* 数字 和 模拟 光纤 传输 链 路 的 设计 原理 


* 光子 晶体 光纤 、 特 殊 光纤 、 光 缆 铺 设 * 功率 代价 、100 Gbps 链 路 、WDM 器 件 、 光 网 络 
* 相干 检测 、DQPSK、 无 码 检测 和 纠 错 * 光 载 射频 (ROF) 技术 * 非 线 性 效应 
* 光纤 到 驻地 (FTTP) 网 络 * 拉 曼 光纤 放大 器 * 网 络 性 能 监测 
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内 容 简 介 

本 书 系统 地 介绍 了 光纤 通信 的 各 方面 知识 。 全 书 共 14 章 , 内 容 涵盖 光纤 传输 原理 和 传输 特性 ,半导体 光 
源 和 光 检 测 器 的 工作 原理 与 工作 特性 , 数字 光纤 通信 系统 和 模拟 光纤 通信 系统 , 光 放 大 需 的 工作 原理 和 性 能 ， 
WDM 系统 原理 与 器 件 , 光 网 络 与 光 交 换 , 光纤 通信 系统 的 性 能 测量 及 管理 。 与 前 一 版 相 比 , 新 增 了 高 级 光 调 
制 格式 、100 Gbps 和 400 Gbps 链 路 、 光 纤 的 非 线性 效应 、 光 子 唱 体 光 纤 、 高 速 通信 中 的 前 向 纠 错 、 光 载 射频 
(ROF ) 及 光线 铺设 等 新 内 容 。 

本 书 特别 适 合作 为 通信 工程 及 相关 专业 高 年 级 本 科 生 、 人 研究生 的 光纤 通信 课程 的 教材 , 对 于 从 事 光 纤 通 
信 设 备 设 计 制 造 、 系 统 运营 管理 的 工程 技术 人 员 也 是 一 本 很 好 的 参考 书 。 
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由 于 Gerd Keiser 教授 的 Optical Fiber Communications 一 书 的 世界 性 影响 , 2002 年 我 们 将 本 
书 的 第 三 版 翻译 成 中 文 , 受到 了 国内 同仁 及 相关 专业 学 生 的 欢迎 。 转 瞬间 ,十 几 个 年 头 过 去 
了 ,光纤 通信 和 领域 在 这 十 多 年 间 取得 了 许多 新 的 进展 ， 而 Gerd Keiser 教授 也 将 本 书 的 第 五 版 
奉献 给 了 读者 。 为 方便 国内 读者 学 习 , 我 们 又 提供 了 新 版 的 中 译本 以 绘 读 者。 

在 作者 所 写 的 前 言 中 已 详细 列 出 了 第 四 版 和 第 五 版 新 增加 的 内 容 。 在 诸多 新 内 容 中 我 们 
认为 读者 需要 关注 如 下 热点 : 


1. 关于 光子 蝇 体 光纤 、 少 模 光 纤 和 多 蕊 光纤 的 结构 及 工作 原理 , 光子 晶体 光纤 有 可 能 为 多 
种 论 子 器 件 的 设计 带 来 革命 性 的 变革 ,基于 少 模 / 多 芯 光 纤 的 模 分 复 用 技术 具有 重要 的 
浴 在 应 用 价值 。 

2. 与 超 高 速 传 输 相 联系 的 内 容 , 例如 QPSK 调制 、 相 干 检测 、 前 向 纠 错 、 突 发 模式 接收 等 ， 
当前 已 实现 的 单 波长 100 Gbps 及 更 高 速率 的 相干 传输 技术 尤其 引 人 关 注 。 

3. 非 线性 效应 及 其 影响 ,近年 来 基于 光纤 的 非 线 性 效应 实现 光 信号 处 理 是 极为 活路 的 前 
TH FE A o 

4. 光 载 射频 (ROF ) 技 术 及 微波 光子 学 , 这 是 一 个 光子 学 与 微波 毫米 波 技术 相 结合 的 新 兴 
交叉 领域 , 极 具 活 力 。 

5. IP over WDM、 认 以 太 网 、 光 纤 到 驻地 (FTTP) 无 源 光 网 络 等 技术 与 无 线 接 人 技术 相 结 
合 , 将 产生 重大 影响 。 


为 外 , 新 增加 的 有 关 国 际 标准 、 光 缆 铺设 等 内 容 对 于 读者 , 尤其 是 从 事 系 统 设计 和 工程 建 
设 的 工程 技术 人 员 也 是 极 有 帮助 的 。 | 

本 书 第 五 版 主要 由 薄 涛 、 徐 俊 华 、 苏 洋 翻译 , 译 者 所 在 教研 室 的 研究 生 刘 颖 、 魏 志 虎 、 孙 
帼 丹 、 陈 袖 方 、 刘 双 、 叶 振 新 、 熊 锦 添 、 备 楠 、 陈 大 雷 参 与 了 部 分 章节 的 翻译 工作 , 全 书 由 李 玉 
权 审 校 。 在 此 对 于 他 们 所 付出 的 辛勤 劳动 致 以 囊 心 的 感谢 。 

受 译 者 学 识 水 平 所 限 , 加 之 本 书 篇 幅 浩 大 , 多 人 参与 翻译 工作 , 译文 中 出 现 不 妥 乃 至 错误 
之 处 在 所 难免 ， 热 望 读者 不 音 赐教 。 


译 者 
2015.12 于 南京 
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本 书 的 目标 


自 1983 年 本 书 第 一 版 问世 以 来 , 光纤 通信 历经 了 令 人 神往 的 发 展 历程 。 特 别 值得 一 提 的 
是 ,高 锟 (Charles Kuen Kao) 以 其 超越 时 代 的 洞察 力 ,发 现 可 以 使 用 玻璃 纤维 作为 数据 传输 妹 
介 , 其 执着 的 后 继 工 作 带 来 了 低 损耗 光纤 的 进一步 发 展 , 这 使 得 他 荣获 2009 年 诸 贝 尔 物 理学 
奖 。 第 一 根 超 纯 光 纤 在 高 锟 预言 之 后 的 第 4 年 , 即 1970 年 研制 成 功 。 这 一 突破 导致 与 光纤 相 
关 的 系列 技术 的 发 展 。 最 初 人 们 仅 关心 传输 链 路 技术 ,随后 很 快 转移 到 越 来 越 复杂 的 网 络 扩 
术 。 许 多 新 器 件 和 通信 技术 加 入 光纤 通信 中 。 其 中 有 的 技术 获得 极 大 成 功 , 也 有 的 技术 因为 
实现 过 于 复杂 而 被 淘汰 , 还 有 的 技术 由 于 过 于 超前 在 经 历 一 段 时间 的 冬眠 期 后 再 次 出 现 。 基 
于 光纤 技术 的 现代 大 容量 电信 和 网络 已 成 为 社会 不 可 分 割 的 一 部 分 。 这 些 先 进 网 络 的 应 用 领域 
从 简单 的 网 页 浏览 到 电子 邮件 交互 再 到 健康 诊断 、 网 格 和 云 计 算 及 复杂 的 商业 交换 。 由 于 网 
络 对 于 日 常生 活 如 此 重要 , 我 们 越 来 越 期 望 通信 服务 能 够 永远 在 线 并 功能 合理 。 要 满足 这 一 
近乎 苛刻 的 需求 ， 需 要 对 从 器 件 发 展 到 系统 设计 安装 和 网 络 运行 维护 的 所 有 技术 方面 进行 仔 
细 的 工程 化 考量 。 

为 了 突出 上 述 技 术 的 成 就 与 现状 , 本 书 第 五 版 力求 展现 基本 原理 , 以 利于 理解 光纤 技术 并 
更 广泛 地 将 其 应 用 于 现代 通信 网 。 本 书 的 系列 论述 将 带领 读者 系统 地 领略 光纤 链 路 中 做 件 及 
其 相互 间 影 响 的 根本 原理 , 讲述 复杂 光 链 路 和 网 络 的 架构 与 性 能 特征 , 了 解 网 络 安 疙 与 维护 中 
需要 的 基本 测量 技术 。 通 过 理解 、 掌 握 这 些 基 本 问题 ， 读 者 不 仅 可 以 从 事 器 件 、 通 信和 链 路 或 者 
设备 的 设计 ,还 能 够 预见 未 来 网 络 技术 的 发 展 方 癌 。 


本 书 的 内 容 


为 达到 上 述 目标 , 本 书 第 1 章 给 出 了 光纤 通信 系统 的 概述 。 其 内 容 包括 采用 光纤 的 原因 
和 好 处 , 所 使 用 的 频带 , 波 分 复 用 如 何 提高 光纤 的 传输 容量 , 采用 的 标准 和 仿真 工具 。 

第 2 章 至 第 11 章 描述 了 光 链 路 中 主要 元 器 件 的 性 能 特征 。 这 些 元 磺 件 包括 光纤 、 认 源 、 
光 检测 器 、 无 源 光 器 件 、 光 放大 器 , 以 及 用 于 多 波长 网 络 中 的 有 源 光 电 顺 件 。 光 纤 是 光 链 路 中 
最 为 重要 的 器 件 。 第 2 章 和 第 3 章 给 出 了 各 类 光纤 的 物理 结构 、 所 用 材料 、 损 耗 特 性 、 光 传播 
机 理 以 及 信和 号 畸变 特性 。 第 3 章 还 介绍 了 光纤 制造 方法 和 几 种 常用 光 绕 。 这 两 草 的 新 增 内 容 
包括 有 关 光 子 唱 体 光纤 的 讨论 , 以 及 它 对 模式 效应 和 脉冲 展 宽 性 能 的 改善 。 

第 4 章 论述 了 光 通 信 中 所 用 光源 的 结构 、 发 光 原 理 和 使 用 特性 。 此 外 还 论述 了 直接 调制 
和 外 调制 技术 、 温度 效应 、 器 件 寿命 和 线路 编码 方法 。 在 第 5 章 中 描述 了 如 何 有 效 地 将 光源 发 
射 光 束 耦 合 进 光 纤 ， 以 及 如 何 将 两 段 光 纤 以 功率 损耗 最 小 的 方式 连接 起 来 。 

光 接 收 机 的 任务 是 检测 到 达 光 信和 号 并 将 其 转换 为 可 被 后 继 电 接收 机 处 理 的 电信 号 。 第 6 章 
内 容 包括 光 检 测 器 的 结构 与 响应 特性 。 第 7 章 描述 了 光 接 收 机 的 原理 和 功能 。 这 一 重 中 的 新 
ohn 


内 容 包 括 光 接收 机 的 简化 数学 描述 、 信 和 号 检测 的 统计 概念 、 眼 图 测量 方法 ,以 及 用 于 无 源 光 网 
络 中 的 突 发 模式 接收 机 简介 。 

第 8 章 和 第 9 章 分 别 介绍 了 数字 和 模拟 链 路 的 设计 方法 。 第 8 章 包括 链 路 功率 预算 和 带 
视 限 制 的 讨论 。 新 内 容 包括 功率 代价 、 基 本 相干 检测 方案 和 数字 信和 号 差错 控制 方法 。 第 9 章 
增加 了 在 光纤 中 传输 微波 射频 模拟 信和 号 的 概念 。 射 频 光 传输 技术 的 一 个 扩展 应 用 是 室外 和 大 
楼 内 移动 终 疹 的 宽 珊 光 载 射频 (ROF ) 网 络 。 

第 10 章 论述 了 波 分 复 用 (WDM ) 的 原理 ,介绍 了 普通 WDM 链 路 的 功能 ,讨论 了 不 同 
WDM 方案 的 国际 标准 。 本 章 的 新 内 容 包括 有 源 和 无 源 WDM 融 件 的 描述 和 应 用 举例 , 例如 光 
纤 布 拉 格 光栅 、 薄 膜 滤波 磊 、 阵 列 波导 光栅 、 衍 射 光 栅 和 可 调 光 衰 减 硕 等 。 

第 11 章 描 述 了 实现 光 放 大 的 不 同方 法 。 其 中 有 半导体 光 放 大 天 、 挫 杂 光 纤 放 大 顺和 新 型 
ADL Kat BRS eSB EAT Kak (EDFA) 的 论述 , 还 有 用 于 S REM BE ICA IK 
(TDFA) 和 用 于 工 波段 的 增益 移 位 EDFA 的 新 结构 。 

第 12 章 至 第 14 章 展 示 了 如 何 将 各 个 元 需 件 组 合 构成 链 路 和 网 络 ,， 给 出 了 评 佑 光 器 件 和 
链 路 性 能 的 测量 方法 。 第 12 草 的 新 内 容 包括 光纤 中 非 线性 过 程 的 来 源 与 影响 。 许 多 非 线性 效 
应 会 导致 系统 性 能 劣化 ,必须 予以 控制 , 男 外 一 些 ( 如 受 激 拉 曼 散射 效应 ) 则 可 以 加 以 利用 。 

第 13 半 扩 展 了 有 关 长 途 、 城 域 、 局 域 和 接 入 光 网 络 的 内 容 。 重 点 增加 了 当前 已 实现 的 单 
波长 100 Gbps, 不 远 的 未 来 能 够 达到 400 Gbps 和 1 Tbps 传输 的 相干 链 路 技术 。 还 增加 了 光 分 
插 复 用 右 和 光 交 叉 连 接 的 概念 ， 波长 路 由 , 光 分 组 交换 , 光 罕 发 交换 , LAA, IP over 
WDM, 光 以 太 网 ,以 及 减 小 高 速 网 络 传输 损伤 的 技术 等 。 

最 后 一 草 (第 14 章 ) 讨 论 了 性 能 监测 。 论 题 包括 国际 认可 的 测量 标准 , 光纤 链 路 的 基本 测 
试 仪表 , 光纤 的 建 模 方 法 , 通过 眼 图 测量 评估 和 链 路 性 能 。 特 别 要 强调 的 是 对 WDM 链 路 的 评 
佑 。 这 一 和 章 的 新 内 容 包括 眼 图 模版 、 压 力 眼 图 测试 、 误 码 率 眼 图 轮廓 等 概念 ; 另 一 个 新 内 容 是 光 
性 能 监测 , 这 已 成 为 光 通信 网络 (特别 是 与 误 码 监测 、 网 络 运 行 维护 和 故障 管理 相关 的 光 通 信和 网 
络 ) 的 基本 功能 。 


本 版 新 增 内 容 


本 书 第 四 版 和 第 五 版 新 增 内 容 如 下 : 


© 光纤 通信 的 频谱 划分 ; 

© 描述 了 光子 晶体 光纤 , 一 种 通过 内 部 微 结构 增加 控制 纤维 中 光 的 又 一 个 维度 的 光纤 ; 
© 回顾 了 光纤 光 缠 在 包括 室内 管线 到 海底 链 路 等 各 种 环境 中 的 铺设 方法 ; 

o 摘 述 了 用 于 与 光波 相互 作用 , 以便 控制 、 管 理光 信和 号 的 特种 光纤 ; 

® 讨论 了 以 各 种 国际 标准 , 规范 不 同类 别 的 光纤 的 参数 ,从 而 保证 工业 领域 的 兼容 性 ; 
© 举例 说 明了 商用 收发 硕 组 件 的 特性 与 封装 ; 

o 举例 说 明了 商用 光纤 连接 盏 的 特性 与 封闭; 

© 讨论 了 用 于 无 源 光 网 络 的 突 发 模式 光 接 收 机 的 特性 ; 

© 扩充 了 传输 链 路 的 功率 代价 ; 

e 扩充 了 工作 于 100 Gbps 或 更 高 速率 的 单 模 光 纤 链 路 ; 

o 新 增 了 相干 检 测 , 相对 于 直接 检测 方式 , 相干 检测 可 以 提高 谱 纯 度 、 提 高 抗 色散 性 能 ; 


"E 


o 新 增 了 用 于 超过 100 Gbps 速率 传输 链 路 的 数字 四 相 移 键 控 (DQPSK ) 方 法 ; 

© 新 增 了 数字 差错 检测 和 纠 错 方法 , 包括 采用 多 项 式 编码 与 前 向 纠 错 (FEC ) 技 术 ; 

。 新 增 了 用 于 无 线 接 和 网、 室内 环境 无 线 服 务 、 家 庭 个 域 网 络 连接 的 光 载 射频 扩 术 ; 

© 扩充 了 用 于 波 分 复 用 的 认 子 器 件 内 容 ; 

© 新 增 了 拉 曼 光 放 大 器 技术 , 扩展 了 挫 饵 光纤 放大 器 技术 ; 

o 新 增 了 一 章 (第 12 章 ), 讲述 光纤 中 的 非 线性 效应 的 影响 ; 

。 大 大 扩展 了 光 网 络 的 内 容 , 包括 高 速 光 链 路 ， 光 分 择 复 用 器 ， 光 交换 ，WDM 网 络 举例 ， 
IP over WDM, 光 以 太 网 , 用 于 光纤 到 驻地 (FTTP) 的 无 源 光 网 络 应 用 ; 

o 修改 了 性 能 测试 与 监测 的 相关 内 容 , 包括 眼 图 测试 , 光 性 能 监测 (OPM) 功 能 , 性 能 测试 
功能 ,以 及 包括 误 码 率 (BER) 、 光 信 噪 比 (OSNR) 、@ 值 、 光 调制 幅度 (OMA ) 和 定时 持 
动 在 内 的 性 能 测试 。 : 


本 书 的 使 用 


本 书 第 五 版 提供 了 有 关 光 纤 通 信 技 术 的 理论 和 应 用 的 基本 材料 , 可 用 于 高 年 级 或 研究 生 
课程 。 本 书 还 可 用 作 工 作 参 考 书 , 为 从 事 光 纤 通 信 系 统 相 关 器 件 、 传 输 设 备 、 测 试 仪表 设计 开 
发 和 光缆 工厂 的 应 用 工程 师 服务 。 学 习 本 书 , 应 具有 高 年 级 工科 学 生 的 理论 基础 , 包括 电磁 场 
理论 、 微 积分 与 微分 方程 、 光 学 基础 。 本 书 的 正文 部 分 也 对 光学 概念 、 电 磁 理 论 和 半导体 物理 
学 基础 等 几 方面 的 主要 基础 知识 进行 了 简明 的 回顾 。 许 多 涉及 进一步 知识 的 音节 (如 麦克 斯 韦 
方程 组 在 圆柱 介质 波导 中 的 应 用 ) 用 星 号 标注 , 可 以 跳 过 而 不 失 连 续 性 。 为 了 帮助 读者 学 习 和 讽 
计 实 践 , 本 书 提供 了 160 个 例题 和 79 个 训练 题 , 并 收集 了 267 道 习题 , 帮助 检测 读者 对 本 书 所 究 
盖 和 延伸 内 容 的 理解 。 授 课 教师 可 通过 邮箱 te_service@ phei. com. cn 获得 这 些 习 题 的 解答 。 

每 章 的 末尾 都 提供 了 大 量 的 参考 文献 作为 深入 学 习 所 涉及 专题 的 起 点 。 由 于 光纤 通信 将 
多 个 科学 和 工程 学 科 领 域 的 研究 与 开发 力量 汇聚 在 一 起 , 各 章 所 涉 内 容 相 关 的 文献 有 数 百 篇 。 
参考 文献 虽然 无 法 列 出 全 部 文章 , 但 是 选择 了 对 纤维 光学 领域 具有 重要 贡献 的 文章 ,以 作为 所 
涉 领域 的 良好 导 引 。 有 关 最 新 发 展 的 参考 文献 可 以 在 专业 教材 和 许多 会 议论 文集 中 找到 。 

为 帮助 读者 理解 和 使 用 本 书 , 书 中 给 出 了 相关 物理 常数 及 其 单位 。 附 录 A 至 附录 D 给 出 
了 国际 单位 制 、 完 成 习题 所 需 数学 公式 等 。 附 录 E 至 附录 G 提供 了 本 书 所 用 的 缩写 术语 、 拉 
丁 文 符 号 和 而 腊 文 符号 。 

计算 机 建 模 与 仿真 工具 为 制造 原型 机 之 前 帮助 分 析 设计 光 器 件 、 电 路 和 网 络 提供 了 有 效 
的 途径 。 本 书 网 址 (www. mheducation. asia/olc/keiser) 提供 了 关于 仿真 模块 的 简单 可 交互 演示 
版 的 介绍 。 这 些 仿真 模块 可 以 从 三 个 仿真 工具 公司 网 址 下 载 。 简 化 版 含有 超过 100 个 预先 定 
义 的 模块 和 链 路 配置 用 于 交互 式 的 概念 演示 。 尽 管 配置 是 固定 的 , 用 户 仍然 可 以 通过 参数 设 
置 或 开关 来 看 到 不 同 效应 的 系统 性 能 。 


本 书 网 址 


我 们 还 提供 网 络 连接 , 用 于 学 习 和 下 载 交 互 式 仿真 演示 ,网 址 (www. mheducation. asia/olc/ 
keiser) 提供 本 书 相关 新 技术 发 展 和 最 新 参考 资料 信息 ,还 可 以 为 授课 教师 提供 家 庭 作 业 系统 解 
答 ， 以 及 部 分 教学 PPT 和 图 。 授 课 教 师 可 以 通过 邮箱 te_service@ phei. com. cn 获得 这 些 内 容 。 
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Bl eer waa 


自古 以 来 , 通信 就 是 人 们 的 基本 需求 之 一 , 这 种 需求 激励 起 人 们 的 极 大 兴趣 发 明 能 将 信息 
从 一 个 地 方 传送 到 远方 的 通信 系统 。 光 通信 是 这 类 通信 系统 中 人 们 特别 感 兴趣 的 方式 。 最 早 
的 光 通 信 线 路 是 公元 前 8 世纪 在 古 希 腊 出 现 的 光 火 信号 通信 ,用 于 报警 、 呼 救 或 通知 特定 的 
事项 。 限 于 技术 原因 ,此 后 改进 这 种 光 通 信 方 式 并 未 引起 人 们 多 大 的 兴趣 。 例 如 , 信息 传送 速 
率 受 到 限制 , 这 是 因为 通信 线路 中 信息 传输 速率 受 限 于 发 送 者 手 摆动 的 快慢 ; 信息 接收 天 是 人 的 
眼睛 , 这 会 导致 接收 误差 ; 需要 视 距 传输 , 这 就 会 受到 大 气 的 影响 , RAKE. KMS SBE 
中 断 。 由 此 ， 人们 转向 寻求 更 为 快捷 、 更 加 有 效 的 方式 , 以 便 将 信息 传送 建立 在 规范 的 网 络 上 。 

直到 20 世纪 60 年 代 早 期 激光 器 发 明之 前 , 光 通 信 未 取得 明显 的 进展 。 由 相干 光源 辐射 的 光 
频 大 约 为 5 x10" Hz, 所 以 激光 通信 在 理论 上 其 信息 传输 速率 将 比 微波 系统 高 出 10 倍 。 由 于 关 
注 其 潜在 的 宽阔 的 传输 频带 , 基于 大 气 光 信道 的 光 传 输 实验 在 20 世纪 60 年 代 早 期 即 已 完成 。 这 
些 实验 表明 ,相干 光 载 波 能 够 以 极 高 的 频率 予以 调制 。 但 是 实现 这 种 系统 所 需 的 高 昂 成 本 以 及 
大 气 光 信道 的 制约 , 例如 十 、 雾 、 雪 、 污染 等 因素 ,使 得 构建 这 种 超 高 速 链 路 的 经 济 性 大 打折 扣 。 

与 此 同时 , 另 一 种 途径 , 即 经 过 光 导 纤维 实现 更 可 靠 的 传输 信道 引起 了 关注 , 因为 这 种 传 
输 信 道 不 受 环境 的 影响 *?。 早 先 , 高 达 1000 dB/km 的 传输 损耗 使 得 光纤 传输 难以 实用 化 。 
1966 年 , #27 Hockman 指出 , 光纤 材料 的 高 损耗 是 由 其 中 的 杂质 引起 的 , 并 指出 只 要 将 杂 
质 含量 降低 , 即 可 显著 降低 其 损耗 ,从 而 制作 出 光纤 这 种 传输 媒质 。2009 年 , 高 锟 因 其 开创 性 
的 贡献 及 其 在 世界 范围 热情 支持 进一步 研发 更 低 损 耗 光纤 而 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 。1970 年 ， 
也 就 是 在 高 锟 预言 之 后 仅仅 4 年 , 第 一 根 超 纯 净 光 纤 问 世 。 在 此 突破 以 后 , 又 有 诸多 制造 低 损 
耗 光 纤 的 技术 出 现 , 这 就 导致 了 1978 年 开始 构建 世界 范围 内 实用 的 光 通 信 系 统 。 这 些 系统 工 
作 在 电磁 频谱 的 近 红 外 波段 (通常 是 在 770 ~ 1675 nm 范围 ) , 采用 光纤 作为 传输 媒质 。 

本 书 的 目的 是 讲述 各 种 技术 、 实 现 方法 以 及 使 得 光 通 信 系 统 能 够 正常 工作 的 性 能 测试 拉 
术 。 读 者 也 可 在 本 书 不 同 章节 及 所 列 参 考 文献 中 看 到 光纤 中 的 光 传 输 理 论 , 链 路 和 网 络 设计 ， 
光纤 ,光子 器 件 , 光纤 通信 系统 的 演进 信息 。 

本 章 是 全 书 的 总 揽 , 将 给 出 基本 的 通信 和 概念, 解释 光纤 通信 系统 是 如 何 工 作 的 。 首 先 , 在 
1.1 节 将 介绍 光纤 传输 系统 的 发 展 动力 ; 1.2 节 将 定义 光 通 信 中 使 用 的 不 同 频带 及 其 波长 范 
Fal; 1.3 节 解 释 用 分 贝 表 示 光 功率 ; 1.4 节 给 出 光 链 路 中 复 用 的 数字 信息 流 的 基本 结构 ; 1.5 市 
描述 了 能 够 巨大 扩展 光 链 路 承载 信息 容量 的 方法 , 这 些 方 法 包括 波 分 复 用 、 偏振 复 用 、 模 分 复 
用 和 空 分 复 用 ; 然后 , 在 1.6 节 介 绍 光纤 系统 中 关键 组 件 的 实现 及 功能 。 

1.7 节 介 绍 了 许多 新 技术 的 不 断 引 入 导致 光 通 信 网 络 的 演进 和 发 展 , 这 些 技术 包括 高 性 能 
光纤 、 更 先进 的 有 源 光 器 件 , 波 分 复 用 (WDM ) 概念 使 许多 不 同 波长 的 独立 光 通 道 能 够 同时 传 
输 , 高 级 调制 技术 提高 了 频谱 效率 ,相干 检测 实现 了 多 电 平 解 调 , 数字 信号 处 理 ( DSP) 补 偿 了 
光 信 和 号 的 传输 损伤 , 以 及 前 向 纠 错 (FEC ) 处 理 减 小 了 对 光 信 噪 比 的 要 求 。 
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保证 实现 全 球 范 围 无 颖 互联 光波 网 络 的 一 个 种 重要 方面 就 是 建立 对 所 有 器 件 和 网 络 的 特 
性 参数 的 国家 标准 。1. 8 节 介 绍 了 参与 这 些 标准 化 活动 的 组 织 , 列 出 了 与 光 通 信 需 件 、 系 统 运 
行 和 安装 过 程 相关 的 主要 标准 类 别 。 最 后 ,1.9 节 介 绍 了 辅助 设计 光纤 、 无 源 和 有 源 器 件 、 链 
路 和 网 络 的 建 模 和 仿真 工具 。 

第 2 ~10 草 将 介绍 光 链 路 中 主要 组 件 的 用 途 及 性 能 参数 。 这 些 组 件 包 括 光 纤 、 光 源 、 光 检 
测 左 、 无 源 光 嘎 件 、 光 放大 融和 用 于 多 波长 光 网 络 中 的 有 源 光 电大 件 。 第 11 ~ 14 章 讲 解 如 何 
将 这 些 组 件 组 合 起 来 以 构成 链 路 和 网 络 , 并 给 出 评价 光 需 件 和 光 链 路 性 能 的 测试 方法 。 


1.1 光 通 信 的 发 展 动 力 


1.1.1 光 网 络 的 发 展 历程 


在 1980 年 之 前 , 绝 大 多 数 通信 技术 都 属于 电 传 输 机 理 。 电 通信 始 于 1837 年 Samuel F. B. 
莫 尔 斯 发 明 的 电报 。 电 报 系 统 使 用 莫 尔 斯 电码 , 它 用 经 过 编码 的 一 系列 点 和 线 代 表 字 母 和 数 
字 。 已 编码 符号 转换 成 短 的 或 长 的 电 脉冲 在 铜 线 中 传输 , 其 速率 为 每 秒 数 10 个 脉冲 。1874 年 
发 明 的 Baudot 系统 是 更 先进 的 电报 架构 ,其 信息 速率 在 有 熟练 操作 员 的 条 件 下 可 达 120 bps, 
此 后 不 久 , 贝尔 (A. G. Bell) F 1876 年 发 明了 更 为 便捷 的 、 能 够 以 模拟 方式 传输 完整 话音 信和 号 
的 装置 。 

电报 和 模拟 话音 信和 号 都 采用 基带 传输 模式 。 基 带 传输 是 直接 将 信和 号 发 送 到 信道 中 的 传输 技 
术 。 将 模拟 电话 通过 标准 对 绞 线 线路 接 人 最 近 的 交换 接口 设备 就 是 采用 这 种 方式 。 基 带 传输 方 
式 广泛 用 于 光 通 信 中 , 也 就 是 说 , 来 自 光 源 的 光 输 出 以 开 、 关 方式 响应 信息 信号 电压 的 变化 。 

WEWETE, 电磁 频谱 中 更 为 宽阔 的 部 分 在 更 先进 、 更 可 靠 的 电信 系统 中 得 到 应 用 , 这 
些 系统 具有 更 大 的 容量 将 信息 从 甲 地 发 往 乙 地 。 每 一 种 新 系统 应 用 的 主要 改进 之 处 表现 为 : 
(a) 改 进 传输 信号 的 逼真 度 ， 以 减 小 接收 端的 失真 和 错误 ; (b) 提高 数据 传输 速率 或 通信 和 链 路 
的 容量 ,以 便 发 送 更 多 的 信息 ; (ec) 延 长 在 线 中 继 器 或 放大 站 之 间 的 传输 距离 , 这 样 在 线路 中 
就 无 须 周 期 性 地 恢复 信和 号 的 幅度 或 通 真 度 , 可 以 使 消息 传输 更 远 。 为 达到 此 目标 , 催生 了 多 种 
通信 系统 , 例如 具有 大 容量 、 长 距离 的 陆地 和 海底 铜 线 线 路 、 无 线 射频 、 微 波 、 卫 星 链 路 等 。 

在 取得 的 这 些 进展 中 , 一 个 基本 趋势 是 先进 的 大 容量 系统 必须 使 用 更 高 频率 。 其 原因 是 
时 变 的 基带 信息 信号 可 以 加 载 到 被 称 为 载波 的 正弦 电磁 波 上 , 再 送 进 通信 信道 传送 。 在 目的 
地 , 再 将 基带 信号 从 载波 上 取 下 来 , 并 进行 适当 的 处 理 。 由 于 传送 的 信息 量 正 比 于 载波 工作 的 
频率 范围 , 所 以 提高 载波 频率 理论 上 就 可 以 增加 可 用 的 传输 带宽 , 也 就 是 可 提供 更 大 的 信息 传 
输 容 量 ””。 作 为 例子 , 图 1.1 给 出 了 用 于 无 线 电 传输 的 电磁 频带 。 工 作 在 高 频 (HF) 、 甚 高 频 
(VHF) 、 超 高 频 (UHF) 频 段 的 各 种 无 线 电 系 统 , 其 载波 频率 分 别 在 10’ Hz、10 Hz, 10° Hz 量 
级 , 可 以 提供 很 高 的 信息 容量 或 提升 信息 传输 速率 。 所 以 电 通信 系统 倾向 于 使 用 更 高 的 频率 ， 
以 提升 其 带宽 或 信息 容量 。 

如 图 1.1 所 示 , 光 频 比 电 信 系 统 所 用 的 频段 要 高 好 几 个 数量 级 。 所 以 在 20 世纪 60 年 代 早 
期 , 即 激光 器 问世 以 后 , 利用 电磁 频谱 中 的 光 频 段 发 送信 息 的 可 能 性 成 为 研究 热点 。 特 别 是 在 
大 约 770 ~ 1675 nm 的 近 红 外 波段 , 正好 处 在 石英 玻璃 光纤 的 低 损耗 区 域 , 因而 尤其 引起 关注 。 
1970 F, 康宁 玻璃 公司 成 功 地 研制 出 低 损耗 光纤 , 可 用 于 构建 光 传输 链 路 , 从 而 在 光纤 通信 技 
术 上 取得 了 突破 性 进展 ”。 
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随 着 技术 的 进步 , 很 多 制约 光 通 信和 链 路 获取 超 宽 带 的 复杂 问题 得 到 了 解决 。 与 铜 缆 系 统 
HE, 光纤 系统 具有 一 系列 优点 , 其 工作 方式 是 简单 的 基带 开 - 关 键 控 模式 。 
第 一 条 实际 铺设 的 光纤 线路 出 现 于 20 世纪 70 ERK, 它 用 于 传输 电话 信号 ,速率 约 为 
6 Mbps, 传输 距离 约 为 10 km。 随 着 研发 技术 的 进步 , 光纤 通信 系统 的 容量 在 20 世纪 80 年 代 
获得 飞速 提高 , 数据 速率 超过 1 Tbps, 沿 着 传输 线路 长 度 方 向 , 在 无 须 进 行 信 号 整形 的 条 件 
F, 传输 距离 超过 数 百 千 米 。 
名 称 传输 媒质 应 用 


ey oes nm 


_ 光纤 WOU 
ae a 





10 GHz 


] GHz 







率 


THER 


商务 应 用 
业余 无 线 电 
国际 间 城 市 频段 


10 MHz 





图 1.1 无 线 电 和 光纤 通信 使 用 的 电磁 频谱 范围 (经 允许 引用 于 Carlson 的 著作 , ©1986) 


20 世纪 90 年 代 伊 始 , 一 些 新 的 宽带 业务 导致 通信 网 的 所 谓 ”* 市 宽 饥 俄 ”, 这 些 业 务 包括 : 
数据 库 查 询 ; 家 庭 购物 ; 高 分 辨 率 交 互 视频 ; 远程 教育 ; 远程 医疗 和 电子 保健 ; 家 庭 视频 的 高 
质量 编辑 ; 大 规模 、 高 容量 的 电子 科学 和 网 格 计算 等 。 这 种 需求 由 于 PC 的 快速 普及 , 而 且 其 
存储 容量 、 处 理 能 力 快 速 提高 使 之 更 加 迫切 。 更 进一步 , 因特网 的 扩展 以 及 可 随意 地 从 远程 获 
取 程 序 及 信息 数据 , 使 得 PC 的 用 途 更 为 广泛 。 为 适应 超速 增长 的 来 自家 庭 PC 用 户 到 大 企业 
和 研究 机 构 的 高 带宽 业务 需求 , 电信 公司 在 全 世界 范围 内 极 大 地 提升 光纤 线路 的 容量 。 这 可 
以 通过 在 单 根 光纤 上 添加 独立 的 工作 波长 以 及 提高 每 个 波长 信道 的 信息 传输 速率 来 实现 。 


1.1.2 光纤 的 优点 
与 铜 线 相 比 , 光纤 具有 以 下 优点 。 
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传输 距离 长 ”与 钢 线 相 比 , 光纤 具有 的 传输 损耗 更 小 , 因而 在 一 个 长 距离 的 信息 传输 路 径 
中 可 以 减少 用 于 放大 和 对 信和 号 整形 的 中 继 融 数量 , 通过 减少 设备 和 需 件 , 从 而 降低 系统 成 本 和 
复杂 度 。 


巨大 的 信息 容量 与 铜 线 相 比 , 光纤 拥有 更 宽阔 的 传输 带宽 , 通过 单一 的 物理 线路 可 以 传 
送 更 多 的 信息 , 在 传输 一 定量 的 信息 条 件 下 ,只 需要 较 少 的 物理 线路 。 

Rv), Bee 光纤 尺寸 小 、 重 量 轻 , 便于 在 极为 拥挤 的 城市 地 下 管道 中 或 天 花 板 安装 
电费 托盘 中 铺设 。 这 一 特性 对 于 在 飞机 、 卫 星 、 舰 船 中 使 用 也 是 极为 重要 的 , 因为 这 些 应 用 场 
合 需 要 尺寸 小 、 重 量 轻 的 线 绕 。 同 样 , 也 适用 军队 的 战术 通信 , 因为 在 战场 环境 下 可 能 需要 快 
EWA AA 

抗 电磁 干扰 ”因为 光纤 是 由 介质 材料 构成 的 , 这 就 意味 着 不 会 在 其 中 产生 感应 电流 , 从 而 
使 光纤 免 于 受到 钢 线 中 所 遇 到 的 电磁 干扰 作用 , 临近 的 信号 载体 的 干扰 ,也 不 会 从 临近 的 其 他 
设备 中 看 合 进 电 噪声 。 

更 为 安全 ”光纤 可 以 提供 更 高 等 级 的 安全 性 能 , 因为 光纤 不 像 铜 线 那样 需要 接地 环 , 不 会 产 
生火 花 , 也 不 会 有 潜在 的 高 电压 。 但 是 要 注意 , 激光 天 发 射 的 光束 可 能 会 对 人 的 眼睛 造成 伤害 。 

提高 信息 安全 性 光纤 同样 可 提供 更 高 等 级 的 数据 安全 性 , 因为 光 信 号 被 很 好 地 局 限于 
光纤 中 , 光纤 周围 的 不 透明 潜 覆 层 吸收 任何 泄露 信号 , 而 铜 线 中 的 信号 很 容易 被 分 接 出 。 正 因 
为 如 此 ,光纤 特别 适用 于 信息 安全 重要 的 场所 , 例如 人 金融、 司法、 政府 以 及 军队 的 通信 系统 。 


1.2 光 频 谱 囊 


1.2.1 电磁 能 量 


所 有 的 电信 系统 都 使 用 一 定形 式 的 电磁 能 量 传送 信息 。 电 磁 辐 射频 谱 如 图 1.2 所 示 。 
电磁 能 量 由 电场 和 磁场 组 成 ,电磁 能 量 包括 电力 、 无 线 电波 、 微 波 、 红 外 光 、 可 见 光 、 紫 外 
光 、X NAGA Y 射线 。 每 部 分 或 频带 都 构成 电磁 频谱 的 一 部 分 。 电 磁 频 谱 所 有 辐射 的 一 个 基 
本 特性 , 是 以 光速 传播 的 电磁 波 , 即 真 空中 的 光速 度 c =3 x10 m/s。 需要 注意 的 是 , 媒质 中 
光 的 传播 速度 会 按 其 折射 率 降低 到 真空 中 光速 c 的 1/n, 例如 对 于 石英 玻璃 , n 二 1.45, 所 以 
玻璃 中 的 光速 度 大 约 为 ;=2 x10 m/s。 

不 同 频段 的 电磁 波 的 物理 性 质 可 以 用 几 个 相关 的 参量 度量 , 包括 一 个 周期 波 的 长 度 、 波 的 
能 量 、 波 的 振荡 频率 等 。 电 信和 号 的 传输 一 般 都 使 用 频率 指定 的 信号 工作 频带 , 光 通 信 中 一 般 用 
波长 来 表征 其 频谱 工作 范围 , 通常 用 光子 能 量 或 光 功 率 描述 其 信号 强度 或 光电 器件 的 性 能 。 

由 图 1.2 可 见 , 有 三 种 方法 度量 电磁 频谱 中 不 同 区 域 的 波 的 物理 性 质 。 这 些 度量 单位 之 
间 有 简单 的 关系 式 。 第 一 个 关系 是 :真空 中 的 光速 度 c 等 于 波长 1 和 频率 > 之 积 , 即 

c=Av (1.1) 
其 中 频率 > 即 为 每 秒 周期 次 数 , 单位 为 赫 效 (Hz) 。 
光子 能 量 与 其 频率 之 间 的 关系 由 所 谓 的 普度 殉 定 律 确定 ， 即 
E=hv=hcela (1.2) 
其 中 , 普 朗 克 常 数 有 =6.63 x107” Js=4.14 x107" eVs, 单位 J 代表 焦耳 , 单位 eV 代表 电子 伏 
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特 。 波 长 以 微米 为 单位 , 以 电子 伏特 表示 的 能 量 为 
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Al 1.2 电磁 辐射 频谱 


例 1.1 通过 计算 波长 分 别 为 850 nm, 1310 nm 和 1550 nm 的 光子 的 能 量 , 说 明 随 波长 增加 ， 
光子 能 量 减 小 。 

解 : 由 式 (1.3)，, 分 别 计算 可 得 出 E(850 nm) =1.46 eV, E(1310 nm) =0.95 eV, E(1550 nm) = 
0.80 eV. 


图 1.2 表明 , 光谱 范围 大 约 在 从 紫外 线 区 域 的 5 nm 到 远 红外 区 域 的 1 mm, 400 ~770 nm 为 
可 见 光 频段 , 光纤 通信 常用 近 红 外 区 域 的 770 ~ 1675 nm 作为 工作 频带 。 

国际 电信 联盟 (ITU ) 在 1260 ~ 1675 nm 之 间 命 名 了 6 个 光纤 通信 工作 频带 ”。 这 些 长 波段 
涵盖 了 光纤 的 低 误 减 特性 以 及 挫 邹 光纤 放大 需 的 工作 频带 。 图 1.3 和 表 1. 1 给 出 并 定义 了 这 
6 个 波段 的 波长 范围 , 其 代号 分 别 用 字母 0、E、S、C、L 和 U 表示。 


OB: 


1260 1360 1460 1530 1565 1625 1675 
波长 (nm) 


图 1.3 光纤 通信 所 用 的 波段 代号 
770 ~910 nm 波段 通常 称 为 短波 段 , 一 般 为 多 模 光 纤 通 信和 系统 所 用 。 后 面 几 章 将 分 别 介 绍 
用 于 短波 段 和 长 波段 的 光纤 、 电 光 器 件 及 无 源 光 器 件 的 工作 特性 及 应 用 。 
表 1.1 光纤 通信 用 的 波段 名 称 


名 称 代号 频谱 范围 (nm ) 名 称 的 由 来 

起 始 波段 0 波段 1260 ~ 1360 单 模 光 纤 链 路 使 用 的 第 一 个 波段 

扩展 波段 E 波段 1360 ~ 1460 低 水 峰 光 纤 链 路 工作 波段 可 以 扩展 波段 

短波 段 S 波段 1460 ~ 1530 波长 比 C 波段 短 , 但 比 下 波段 长 

常用 波段 C 波段 1530 ~ 1565 通用 的 EDFA 波长 范围 

长 波段 L 波段 1565 ~ 1625 在 1625 nm 更 长 的 波段 ，EDFA 的 增益 将 稳定 地 降低 到 1 


超 长 波段 U 波段 1625 ~ 1675 超出 了 EDFA 的 响应 能 力 的 区 域 
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1.2.2 工作 窗口 和 光 频 市 


图 1.4 给 出 了 光纤 通信 系统 的 工作 波长 区 域 和 链 路 中 4 个 最 主要 的 组 件 , 即 光 纤 、 光 源 、 
光 检 测 器 和 光 放 大 需 的 特性 。 图 中 的 垂直 虚线 标 出 了 光纤 通信 系统 的 三 个 主要 的 传统 工作 波 
段 的 中 心 波长 ， 即 短波 长 区 、0 波段 和 C 波 
段 。 光 纤 的 一 个 最 基本 特性 就 是 其 衰减 是 波 
长 的 函数 ， 如 图 1.4 所 示 。20 世纪 70 年 代 
后 期 , 倾向 于 使 用 770 ~ 910 nm 波段 , 其 中 
包含 有 光纤 的 一 个 低 衰 减 窗口 , 而 且 GaAlAs 
光源 和 硅 光 检测 需 正 好 可 以 工作 在 这 个 波长 
区 。 原 本 是 将 这 个 区 域 作 为 第 一 工作 窗口 ， 


850 nm 1310 nm 1550 nm 
| 第 一 工 第 二 工 | | 第 三 工 
\ 作 窗口 作 窗口 | ER 
| 











$8 i /(dB/km) 


| | 
700 900 1100 1300 1500 1700 


因为 在 1000 nm 附近 有 一 个 残留 水 分 子 形成 GAs 

的 高 吸收 峰 。 由 于 这 个 吸收 峰 , 使 得 早期 光 光 放 大 器 | 

纤 在 850 nm 附近 形成 了 局 部 的 最 小 衰减 区 。 拉 曼 放大 器 一 
通过 降低 材料 中 氢 氧 根 离子 和 金属 杂质 的 |。 ppg PTO 


浓度 , 20 世纪 80 年 代 制 造 出 的 光纤 在 1260 ~ 
1675 nm 范围 内 衰减 极 小 , 这 个 光 频 带 称 为 长 
波长 区 。 由 于 石英 玻璃 中 仍然 残留 有 水 分 子 ， 
其 第 三 个 吸收 峰 出 现在 1400 nm 附近 , 所 以 长 | | 
波长 区 被 分 成 两 个 低 衰减 窗口 , EJ 1310 nm 附 700 900 1100 ny is ia 1700 
延生 工 作 窗口 和 1550 mm RETR AF pat eH I 
段 。 另 外 , 在 光纤 中 挫 入 稀土 元 素 , PU Pr, Th, Er 等 研制 出 了 光纤 放大 器 , 分 别称 为 PDFA、 
TDFA 、EDFA。 这 些 放 大 器 和 拉 曼 放大 天 配合 使 用 可 以 进一步 提升 长 波长 系统 的 容量 。 

采用 特殊 的 材料 提纯 工艺 , 几乎 可 以 完全 清除 光纤 材料 中 的 水 分 子 , 因而 可 以 消除 1400 nm 
附近 的 吸收 峰 , 这 个 工艺 打开 了 1360 ~ 1460 nm 的 EE 波段 , 这 种 低 水 峰 光 纤 与 标准 的 单 模 光 纤 
相 比 , 可 以 多 提供 100 nm 的 可 用 市 宽 。 

系统 如 果 工 作 在 1550 nm 附近 , 其 衰减 最 小 , 但 是 与 1310 nm 相 比 其 信号 色散 要 大 得 多 。 
为 了 解决 这 一 问题 , 光纤 制造 商 首 先 制造 出 了 用 于 单 波 长 系统 的 色散 位 移 光 纤 (DSF) ,随后 又 
制造 出 了 非 零 色散 位 移 光 纤 (NZDSF ) 用 于 多 波长 系统 。NZDSF 由 于 在 $ 波段 和 C 波段 可 以 复 
用 多 个 波长 , 从 而 为 长 距离 的 陆地 和 海底 链 路 提供 了 巨大 的 传输 容量 。 这 些 链 路 可 以 正常 地 
承载 10 Gbps 的 业务 , 中 继 器 或 放大 需 之 间距 离 一 般 为 90 km。 到 2010 年 , 链 路 工作 速率 为 
100 Gbps 的 系统 已 经 安装 完毕 , 而 400 Gbps 的 长 距离 传输 系统 也 已 试验 成 功 *”，, 


1.3 分 贝 单位 


如 本 书后 续 各 章 所 述 , 设计 或 构建 光纤 通信 和 链 路 时 , 一 个 重要 的 问题 是 在 传输 线路 的 每 个 
组 件 中 确定 、 测量 和 比较 光 信号 电 平 。 因 此 需要 知道 光源 的 输出 功率 值 、 接 收 机 为 了 正确 地 检 
测 信号 需要 的 功率 电 平 以 及 传输 线路 中 所 有 组 成 组 件 的 光 功 率 损耗 值 。 

在 传输 线路 中 有 多 种 损耗 机 制导 致 信号 强度 的 降低 或 衰减 。 例 如 ,电信 号 沿 着 导线 传输 时 





Si 


Mey AY RE / CAW ) 


第 1 章 光纤 通信 概述 7 


会 因为 发 热 而 损耗 , 吸收 和 散射 效应 会 导致 玻璃 光纤 、 塑 料 光 纤 、 大 气 信 道中 光 功 率 的 衰减 。 为 
了 补偿 这 些 损耗 , 必须 在 传输 信道 中 周期 性 地 加 入 放大 器 放大 信和 号 能 量 , 如 图 1.5 所 示 。 
测量 线路 或 器 件 误 减 的 标准 和 和 常用 方法 是 比较 其 输出 信号 电 平和 输入 信号 电 平 。 对 于 波 
FEM, 例如 光纤 , 其 信号 强度 通常 随 传 输 距离 呈 指 数 豪 减 。 所 以 采用 功率 比 的 对 数 来 作为 度 
量 单 位 是 恰当 的 , 也 就 是 用 分 贝 (dB)。dB 的 定义 是 
以 dB 为 单位 的 功率 比 = 10 Ig 2 (1.4) 


式 中 PA PAE 1.6 中 点 1 和 点 2 处 的 电功率 或 光 功 率 电 平 , lg 是 以 10 为 底 的 对 数 。 用 分 贝 对 数 
特性 可 以 将 很 大 的 比值 用 十 分 简单 的 方法 表示 。 压 缩 幅 度 相 差 很 多 个 数量 级 的 功率 电 平 用 分 贝 表 
示 就 很 简单 明了 。 比 如 , 功率 降低 1000 倍 的 就 是 -30 dB 的 损耗 , 50% 的 衰减 就 是 -3 dB 的 损耗 ， 
10 倍 的 放大 就 是 +10 dB 的 增益 。 用 分 贝 的 另 一 个 优点 就 是 在 一 系列 光 链 路 器 件 ( 如 光纤 、 耦 合 器 、 
功率 分 束 需 或 放大 器 ) 中 , 测量 两 个 不 同 点 之 间 的 信号 强度 变化 只 需要 进行 加 减 运 算 。 


原始 信号 放大 后 的 信号 





ó 传输 线路 
Kal 点 2 
图 1.5 为 补偿 线路 能 量 损耗 而 周期 地 放置 放大 器 图 1.6 链 路 中 脉冲 衰减 的 例子 , P Al P, 
分 别 是 点 1 和 点 2 处 的 功率 电 平 
表 1.2 给 出 了 一 些 用 分 贝 表示 的 功率 损耗 值 以 表 1.2 用 分 贝 表示 的 功率 损耗 值 及 
及 相应 的 保存 功率 的 百分比 。 这 些 数值 对 于 从 线路 相应 的 保存 功率 的 百分比 值 
中 分 出 一 小 部 分 功率 用 于 监测 管理 是 很 重要 的 , 例如 功率 损耗 /dB 保存 功率 百分比 
要 测量 某 个 光 器 件 的 功率 损耗 或 计算 一 定 长 度 光纤 oH 3 
E RERE. A K 
例 1.2 假设 在 某 种 传输 媒质 中 传输 一 定 距离 以 后 ， 2 63 
信号 功率 减低 到 初始 值 的 一 半 , 即 P, =0. 5P|， 如 2 0 
图 1.6 所 示 。 利 用 式 (1.4) 计 算 点 2 的 功率 衰减 为 是 
B 05A 20 l 
10 lg p = 10 lg p= 10lg0.5=10(-03)=—3 dB 


-3 dB( FP 3 dB 衰减 或 损耗 ) 意 味 信 号 功率 损失 一 半 。 如 果 在 此 线路 的 点 2 处 接 入 放大 器 , 将 
信号 放大 复原 到 初始 值 ， 则 放大 器 应 有 3 dB 增益 。 如 果 放 大 器 增益 为 6 dB, 则 信号 功率 被 放 
大 至 初始 值 的 两 倍 。 
例 1.3 考虑 如 图 1.7 所 示 的 从 点 1 到 点 4 的 传输 路 径 , 点 1 到 点 2 之 间 的 损耗 为 9 dB, 在 
点 2 和 点 3 之 间 通 过 放大 器 获得 14 dB 的 增益 , 点 3 与 点 4 之 间 的 损耗 为 3 dB, 与 点 1 Fare, 
点 4 处 的 功率 电 平 为 

点 4 功率 电 平 (dB) = 线路 1 的 损耗 + 放大 器 增益 + 线路 2 的 损耗 
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=( -9 dB) +(14 dB) +( -3 dB) = +2 dB 
也 就 是 说 , 信号 从 点 1 传 到 点 4, 其 功率 有 2 dB H(10°? =1.58, 被 放大 1.58 48), 


i eee 
~<—— -9dB +14dB ~3dB———+ 








传输 线路 2 





图 1.7 传输 线路 中 信号 衰减 和 放大 的 实例 


由 于 分 贝 是 一 个 比值 或 相对 单位 , 因而 它 不 给 出 功率 的 绝对 值 。 为 此 , 分 贝 是 一 个 导出 单 
位 。 在 光纤 通信 中 特别 常用 的 单位 是 dBm, dBm 是 将 功率 PP 与 1 mW 相 比 , 然后 取 对 数 所 得 
到 的 值 。 也 就 是 说 , 用 dBm 表示 的 功率 电 平 的 绝对 值 定义 为 
P(mW) 


在 光纤 通信 中 需要 特别 记 住 的 重要 经 验 关 系 是 :0 dBm =1 mW。 所 以 正 的 dBm 值 大 于 
1 mW, 而 负 的 dBm 值 小 于 1 mW, 
# 1.3 列 出 了 一 些 光 功 率 值 及 其 相应 的 dBm 值 。 


表 1.3 光 功 率 值 及 其 相应 的 dBm 值 





例 1.4 考虑 三 个 不 同 的 光源 ,它们 的 输出 功率 分 别 为 50 pW. 1 mW 和 50 mW, 用 dBm 表示 ， 
它们 的 功率 电 平 分 别 是 多 少 ? 
解 : 由 式 (1.5) 计 算出 这 些 光 源 的 输出 功率 分 别 为 ;: -13 dBm、0 dBm 和 17 dBm, 
例 1.5 考虑 制作 一 个 生产 数据 表 , 光 检 测 器 需要 -32 dBm 的 最 小 接收 功率 以 满足 给 定性 能 
指标 ， 如 果 用 nW 表示, 光 功 率 应 为 多 少 ? 
解 : HA(1.5), -32 dBm 用 nW 表示 的 电功率 为 
P=103200mwW = 0.631 LW =631 nW 


1.4 网 络 信息 速率 


为 了 处 理 来 自 个 人 、 大 公司 及 研究 机 构 的 持续 增长 的 高 带宽 业务 需求 , 世界 范围 内 的 电信 
公司 正在 不 断 地 开发 先进 的 数字 复 用 方法 , 便于 大 量 的 单一 信息 流 可 以 共享 相同 的 物理 传输 
信道 。 本 节 将 介绍 一 些 常用 的 数字 信号 复 用 方法 。 

1.4.1 电信 信号 复 用 


表 1.4 给 出 了 一 些 典 型 的 电信 业务 的 信息 速率 。 要 将 这 些 业 务 由 一 个 用 户 送 到 男 一 个 用 
P, 网 络 运营 公司 将 来 目 很 多 不 同 用 户 的 信号 组 成 一 个 合成 信号 , 并 将 这 一 合成 信号 通过 单一 
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传输 线路 传送 , 这 种 复 用 方法 就 是 所 谓 时 分 复 用 (TDM)。 R14 一 些 典型 业务 的 信息 速率 


这 里 每 个 以 数据 速率 R bps 传输 的 V 个 独立 的 信息 数据 。 业务 类 型 数据 速率 
流 , 在 电 域 被 组 成 了 一 个 单一 的 NN x R bps 的 高 速 数 据 ”视频 点 播 / 交 互 式 TY 1.5 ~6 Mbps 
流 。 为 得 到 有 关 TDM 的 详细 描述 , 我 们 来 看 一 下 电信 系 OIR Ls Mpa 
远程 教育 1.5 ~3 Mbps 
统 的 受用 方案 。 电子 购物 1.5 ~6 Mbps 
光纤 传输 线路 的 早期 应 用 主要 用 于 大 容量 电话 线 。 数据 传送 或 远程 支付 1 ~3 Mbps 
路 。64 kbps 的 话音 信道 , 通过 时 分 复 用 组 成 数字 链 路 。 视频 会 议 0.384 ~2 Mbps 
20 世纪 60 年 代 , 发 展 了 所 谓 准 同步 数字 系列 (PDH) ， IEE OCHAR) 33.6 ~56 kbps 


图 1. 8 所 示 为 北美 电话 网 所 用 的 数字 传输 体系 。 


6 个 l 






274.176 Mbps 


输入 (a) 


; E4 Mux 
4 个 : 
2.048 Mbps E3 Mux 139.264 Mbps 
304 输入 至 
64 kbps 
输入 E2 Mux 34.368 Mbps pe 139.264 Mbps 
: 全 34.368 Mbps 
El Mux 8.44 Mbps 4 个 输入 
至 
2.048 Mbps 
(b) 
图 1.8 北美 电话 网 所 用 的 数字 传输 体系 


8.44 Mbps 
输入 

1.544 Mbps 传输 速率 , 即 所 谓 DS1 速率 是 北美 光 网 络 的 一 个 基本 模块 , 这 里 DS 是 “数字 
系统 ”的 缩写 。DS1 由 24 个 64 kbps( 即 所 谓 DS0 ) 速率 通过 时 分 复 用 构成 。 将 帧 定位 比特 插 人 大 
不 同 的 话音 信道 之 间 , 以 标明 某 个 信息 单元 的 起 点 和 终点 ， 从 而 形成 1. 544 Mbps 的 比特 流 。 
这 些 帧 定位 比特 和 其 他 控制 比特 就 称 为 开销 比特 。 任 何 一 个 复 用 级 别 的 标 称 和 人口 速 率 信 号 都 
是 由 具有 相同 速率 的 入口 信号 复 用 而 成 的 。 

DS 系列 和 T 系 列 。 为 标明 电话 网 的 数据 速率 , 也 用 Tl1、7T3 等 这 样 的 术语 。 通 常 Tx 和 
DSx 可 以 交替 使 用 , 也 就 是 说 Tl 与 DS1 等 价 , T3 与 DS3 等 价 。 然 而 , T 和 DS 的 意思 略 有 不 
同 。 通 常 , 名 称 DS1 DS2 和 DS3 表示 业务 类 型 , 例如 某 用 户 若 需要 以 1.544 Mbps 的 速率 传送 信 
息 , 则 可 以 说 为 他 提供 DSI 服务 。 而 T1、T2 和 T3 描述 的 是 传输 线路 技术 指标 , 表明 可 为 业务 提 
供 的 物理 链 路 速率 。 例 如 DS1 服务 以 Tl =1.544 Mbps 的 速率 在 物理 铜 线 或 光纤 线路 中 传输 。 

其 他 国家 的 电话 网 络 则 采用 欧洲 或 日 本 的 复 用 体系 。 类 似 于 北美 体系 , 基本 的 64 kb/s 信 
道 按 如 表 1.5 所 示 的 不 同 复 用 速率 等 级 组 合 起 来 。 除 了 北美 和 日 本 以 外 的 多 数 国家 ， 如 欧洲 、 
中 南美 洲 、 非 洲 、 澳 大 利 亚 和 亚洲 等 大 部 分 地 区 ,都 采用 欧洲 标准 复 用 体系 , 标记 为 E1 E2, 
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E3, 等 等 。 图 1.8(b) 列 出 了 直到 E4 等 级 的 各 级 复 用 信道 数量 和 速率 。 例 如 30 个 64 kbps 信 
道 按 所 需 的 开销 比特 复 用 成 2.048 Mbps AY El 速率 。 

TDM 方案 并 不 局 限于 话音 信号 的 复 接 , 以 DS1 速率 为 例 , 任何 合适 格式 的 64 kbps 数 字 信 
号 都 可 以 作为 24 个 输入 信道 中 的 一 个 进行 传输 , 并 按 如 图 1.8 所 示 的 体系 传输 。 表 1.5 给 出 
了 北美 的 主要 复 用 速率 名 称 , DS1 (1.544 Mbps), DS2(6.312 Mbps) 、DS3 (44. 736 Mbps) 等 。 
欧洲 和 日 本 网 络 采用 不 同 的 速率 等 级 构成 各 自 的 数字 体系 ,其 速率 等 级 如 表 1.5 所 示 。 


表 1.5 北美 、 欧 洲 和 日 本 的 数字 复 用 等 级 


| 64 kbps 比特 率 /Mbps 
数字 复 用 等 级 ee 
信道 数 北美 欧洲 日 本 
DSO l 0. 064 0. 064 0. 064 
DSI 24 1.544 1.544 
El 30 2.048 
48 JIN 3.152 
DS2 96 6.312 6. 312 
E2 120 8.448 
E3 480 34. 368 32. 064 
DS3 672 44.376 
1344 91.053 
1440 97.728 
F4 1920 139. 264 
DS4 4032 274. 176 
5760 397. 200 


例 1.6 从 图 1.8 TL, 每 一 个 复 用 等 级 都 有 一 些 用 于 同步 的 开销 比特 , 试问 TL 等 级 的 
开销 是 多 少 ? 
解 : T1 的 开销 是 ;1544 kbps -24 x64 kbps =8 kbps 


1.4.2 SONET/SDH 复 用 体系 


20 世纪 80 FRR, 随 着 大 容量 光纤 传输 线路 的 问世 ,业务 提供 商 建立 了 一 个 标准 的 信号 格 
A, 这 个 标准 格式 在 北美 称 为 同步 光 网 络 (SONET), 而 在 世界 其 他 国家 则 称 为 同步 数字 系列 
(SDH)”“。 这 些 标准 定义 了 在 光纤 干线 中 传送 复 用 数字 业务 的 同步 帧 结构 。 在 SONET 信和 号 
体系 中 处 于 第 一 等 级 的 基本 模块 称 为 同步 传送 信号 等 级 1( STS-1 ) ， 比特 率 为 51. 84 Mbps。 更 
高 速率 的 SONET 信和 号 是 由 N 个 STS-1 帧 经 字 节 间 插 获得 的 , 然后 经 过 处 理 转 换 为 光 载 波 等 级 
N( OC-N) 信 号 。OC-N 信号 的 线路 速率 严格 地 等 于 0C-1 信号 速率 的 YX 倍 。 对 SDH 系统 , HE 
本 模块 是 155.52 Mbps 的 同步 传送 模块 等 级 1(STM-1 ) , 高 速 的 信息 流 则 由 N 个 不 同 的 STM-1 
经 同步 复 接 形 成 , 此 即 为 STM-N 信号 。 表 1.6 所 示 为 常用 的 SDH 和 SONET 信和 号 等 级 、 线 路 速 
率 及 相应 速率 的 通用 数字 名 称 。 


表 1.6 常用 的 SONET 和 SDH 的 线路 速率 及 通用 速率 名 称 


SONET 等 级 电 等 级 SDH 等 级 线路 速率 ( Mbps) 通用 速率 名 称 
OC-1 STS-1 一 51.84 一 
0C-3 STS-3 STM-1 155.52 155 Mbps 
OC-12 STS-12 STM4 622. 08 622 Mbps 
0C-48 STS-48 STM-16 2488.32 2.5 Gbps 
OC-192 STS-192 STM-64 9953. 28 10 Gbps 


OC-768 STS-768 STM-256 39 813.12 40 Gbps 
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1.5 光 信 着 复 用 


用 户 终端 的 快速 发 展 市 动 了 与 之 相关 的 应 用 , 例如 高 性 能 笔记 本 、 台式 计算 机 、3/4G 4 
能 手机 、 高 清 电视 , 以 及 3D 在 线 游 戏 控 制 台 等 用 户 终端 , 它们 所 提供 的 视频 点 播 、 云 计算 、 在 
线 网 游 、 音 乐 流 和 社交 网 络 应 用 , 产生 了 日 益 增 长 的 市 宽 需 求 。 为 适应 这 些 不 断 增长 的 带宽 需 
求 , 网 络 提供 者 不 断 寻 找 能 扩大 光纤 链 路 信息 承载 容量 的 新 方法 , 这 些 方法 对 于 那些 用 于 用 户 
和 相 邻 中 心 局 业务 交换 设备 之 间 的 链 路 尤为 重要 。 这 些 方法 包括 波 分 复 用 、 偶 振 复 用 、 模 分 复 
用 和 空 分 复 用 技术 , 它们 把 许多 独立 信息 通道 集中 在 一 根 光 纤 中 传输 。 


1.5.1 WDM 概述 


利用 波 分 复 用 (WDM ) 技术 可 以 进一步 提高 光纤 的 传输 容量 。WDM 技术 的 基础 是 使 用 工 
作 波长 稍 有 差别 的 多 个 光源 , 在 同一 根 光 纤 中 同时 传输 多 个 信息 流 。 图 1.9 给 出 了 基本 的 
WDM 概念 。 其 中 NN 个 不 同 格式 、 不 同 波长 的 光 信息 | 
流通 过 光复 用 需 组 合 ， 然后 送 进 同一 根 光 纤 传 送 。 需 
要 注意 的 是 , 这 些 信 息 流 中 的 每 个 速率 可 以 不 同 , 经 “ 
过 复 用 以 后 , 每 个 信息 流 都 保持 其 原先 的 数据 速率 ， 
并 工作 在 各 自 独立 的 波长 上 。 本 质 上 ，WDM 与 微波 不同 的 光 ties 
系统 和 卫星 系统 中 使 用 频 分 复 用 (FDM) 是 相同 的 。 波长 线路 

尽管 研究 人 员 开 展 WDM 的 研究 工作 始 于 20 世纪 图 1.9 波 分 复 用 的 基本 概念 
70 年 代 , 但 在 随后 的 年 代 里 , 研究 人 员 转 向 了 相对 更 
为 容易 一 些 的 利用 高 速 电 子 器 件 和 光 器 件 在 光纤 上 只 传输 一 个 信号 波长 的 研究 , 而 不 是 追求 
更 为 复杂 的 WDM 系统 。 到 了 20 世纪 90 年 代 早 期 , 有 几 个 因素 导 臻 WDM 技术 加 速 发 展 。 这 些 
因素 包括 新 型 光纤 在 1550 nm 窗口 可 以 为 多 波长 工作 提供 更 好 的 传输 性 能 ; WDM 器 件 生产 技术 
取得 突破 , 可 以 分 离间 隅 很 小 的 不 同 工 作 波长 ; 光 放 大 颖 的 问世 , 使 之 可 以 在 光 域 透明 地 放 
大 C 波段 内 所 有 的 光 信 号 。 第 10 章 将 介绍 WDM 的 概念 和 组 成 的 未 来 细节 。 


1.5.2 偏振 复 用 


3.2.8 节 中 将 讲 到 给 定 波长 的 信号 能 量 占据 了 2 个 正 交 的 偏振 模式 。 偏 振 复 用 ( PDM ) 的 
基本 概念 就 是 将 2 路 独立 光 信号 流 注入 光纤 的 两 个 正 交 偏振 态 上 ， 从 而 加 售 光 纤 的 传输 容量 。 
PDM 方法 通常 被 用 于 与 相位 调制 或 光 幅 相 调 制 (QAM) 一 同 使 用 ,从 而 实现 单 光 纤 单 波长 数据 
率 超 过 100 Gbps。 实 现 PDM 面临 的 重要 挑战 是 如 何 解决 偏振 模 色 散 问 题 ( 见 3.2.8 节 ) 偏 振 相 
关 损耗 问题 , 以 及 交 又 偏振 调制 问题 。 解 决 这 些 挑 战 的 办 法 是 通过 高 级 编码 技术 , 如 偏振 复 用 
差分 4 相 移 键 控 (PM-DQPSK ) 调制 格式 ( 见 13.4.2 节 ) 


1.5.3 RIAH 


在 一 个 光纤 中 同时 传输 多 个 模式 可 以 增加 光纤 链 路 ( 见 第 13 Be) 的 容量 。 这 些 模 式 可 以 
fe EAE LP, 以 及 LP, 横 式 ( 见 2.4 节 详 述 ) ” 。 这 是 一 种 很 有 前 途 的 技术 , 可 以 使 光 通 信 链 路 
相 比 使 用 单 模 光 纤 的 链 路 在 传输 容量 上 大 大 增加 。 





单一 光纤 线路 
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1.5.4 ZEHA 


另 一 种 增加 光纤 容量 的 概念 是 空 分 复 用 (SDM ) 技术 , 采用 具有 多 个 纤 世 的 光纤 。 在 这 种 
光纤 中 , 每 个 纤 必 都 为 不 同 的 WDM 光 信 和 号 提供 一 个 空间 独立 的 传输 路 径 。SDM 总 容量 是 每 
个 光纤 的 容量 乘 以 纤 世 数量。 这 个 条 件 有 效 的 前 提 是 , 每 个 SDM 信道 (每 个 纤 必 ) 独 立 工 作 且 
传输 特性 等 同 于 传统 的 单 模 光纤 。 比 如 , 一 个 七 蕊 光纤 的 容量 将 是 单 模 光纤 的 7 倍 。3.6 节 中 
给 出 了 一 些 多 世 光 纤 的 实例 。 


1.6 光纤 通信 系统 的 关键 组 件 


与 电 通信 系统 一 样 , 光纤 链 路 的 基本 功能 是 将 来 目 于 甲 地 的 通信 设备 (包括 计算 机 、 电 
话 、 视 频 设 备 等 ) 的 信号 可 靠 地 、 精 确 地 发 送 到 位 于 乙 地 的 相应 设备 。 图 1. 10 给 出 了 光纤 通信 
链 路 的 主要 组 件 。 最 关键 的 部 分 有 :由 光源 及 其 驱动 电路 组 成 的 光 发 送 机 ; 光缆 对 放置 在 其 中 
的 光纤 提供 机 械 和 环境 保护 作用 ; 由 光 检 测 硕 和 放大 电路 、 信 和 号 恢复 电路 组 成 的 光 接 收 机 。 一 
些 附 加 的 元 器 件 包括 光 放 大 需 、 连 接 需 、 接 头 、 耦 合 右 、 再 生 需 (用 于 恢复 信号 的 形状 ) ， 以 及 
FTC ae EAA REF aie FE o 

在 光纤 线路 中 , 成 缆 光 纤 是 最 重要 的 组 件 之 一 ,有关 光纤 和 光缆 的 内 容 将 在 第 2 章 和 第 3 章 
中 讲述 。 除 了 在 铺设 和 运行 中 保护 玻璃 纤维 之 外 , 光线 中 还 应 包含 有 铀 线 , 用 来 为 光 放 大 需 和 
信号 再 生 需 提供 电源 。 对 于 长 途 线路 ,需要 周期 地 对 信号 实施 放大 和 整形 。 性 能 各 异 的 各 种 
类 型 光纤 , 适用 于 广泛 的 应 用 环境 。 不 同 的 光缆 结构 ,以 适应 不 同 的 铺设 和 运行 环境 , 例如 室 
内 安装 、 室 外 架空 、 地 下 管道 直 埋 或 水 下 铺设 。 低 损耗 连接 胡 和 接头 对 于 所 有 的 光纤 网 的 光缆 
接续 和 光纤 与 光纤 互 连 部 是 极为 重要 的 。 





EN 无 源 或 有 源 光 器 件 a 
( 光 滤波 器 、 耦 合 器 、 光 开关 等 ) 
图 1.10 光纤 通信 和 链 路 的 主要 组 件 


与 铜 缆 类 似 , 光缆 可 以 架空 铺设 , 也 可 铺设 在 管道 内 或 铺设 于 海底 或 直 埋 于 地 下 ,如 
图 1.11 所 示 。 如 第 2 章 所 述 , 光缆 的 结构 在 很 大 程度 上 依赖 于 其 使 用 和 铺设 环境 。 由 于 铺 
设 与 制造 的 原因 , 室内 和 陆地 单 盘 光缆 的 长 度 一 般 从 几 百 米 到 数 千 米 。 缆 盘 的 矿 寸 和 重量 
决定 了 单 盘 光 缆 的 长 度 。 较 短 的 光线 适用 于 管道 铺设 , 较 长 的 光 绕 则 适 于 架空 、 直 埋 或 海 
底 应 用 。 

工人 可 以 用 率 引 或 气 吹 的 方法 将 光 绕 铺 入 管道 中 (室内 和 室外 ) 或 其 他 空间 , 也 可 以 将 光 
缆 放 置 在 室外 光缆 沟 中 、 直 接 将 光缆 埋 在 地 下 、 乃 挂 在 杆子 上 、 铺 设 或 埋 在 海底 。 这 些 铺设 方 
法 都 有 其 特定 的 程序 , 但 它们 都 必须 特别 注意 ,都 需要 避免 光缆 的 过 度 弯 曲 , 铺设 的 光缆 受到 
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的 应 力 应 尽 可 能 小 , 避免 光线 受到 过 大 的 拉 伸 或 突然 猛 拉 。 直 埋 光 缆 可 以 直接 埋 人 地 下 或 放 
和 光线 沟 中 。 图 1. 12 所 示 即 为 直 埋 光缆 的 操作 过 程 , 光缆 卷 在 挖 沟 机 的 大 缆 盘 上 , 并 被 此 机 
做 直接 埋 人 地 下 线 沟 ,， 然 后 再 回 线 沟 回 填 土 。 





图 1.11 HARRE, RE, RRE 


越 洋 光 绕 长 度 可 达 数 和 干 千 米 , 并 周期 性 地 (每 隔 60 ~ 100 km) ADE PARA, WK aS 
电 平 。 海 底 光 绕 由 陆地 工厂 制造 , A Jae EER AY OAL 1.13 所 示 的 光线 铺设 船上 , 并 在 船 
上 将 每 段 光缆 连接 后 , 放 入 海底 构成 长 途 传输 线路 。 





图 1.12 直 埋 光缆 的 挖 沟 操作 过 程 图 1.13 铺设 跨 海 或 跨 洋 光 绩 
的 船 (TE SubCom 授 权 ) 


光缆 铺设 好 以 后 , 光 发 送 机 的 光 信 号 被 注入 光纤 中 。 光 发 送 机 由 尺寸 与 光纤 纤 芯 匹配 的 
光源 及 电子 控制 和 调制 电路 构成 。 半 导体 发 光 二 极 管 (LED) 和 半导体 激光 器 ( LD) 是 适用 于 光 
纤 通 信 的 光源 。 这 些 光 源 可 以 通过 简单 地 以 所 需 数据 速率 改变 其 注入 电流 实现 调制 ,并 得 到 
所 需要 的 光 信 号 。 光 发 送 机 电路 的 输入 调制 电信 号 可 以 是 数字 信号 , 也 可 以 是 模拟 信号 。 发 
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送 机 附属 电路 的 功能 是 建立 并 稳定 光源 的 工作 点 ,从 而 稳定 输出 功率 。 对 于 高 速 系 统 (通常 是 
指 高 于 2.5 Gbps 的 系统 ), 采用 直接 调制 光源 会 导致 光 信 号 产生 畸变 ,此 时 一 般 用 外 调制 器 改 
变 由 激光 器 光源 发 出 的 连续 光束 的 强度 。 在 770 ~910 nm 区 域 , 一 般 用 GaAlAs 光源 , 在 1260 
~1675 nm 的 长 波长 区 域 则 采用 InGaAsP 光源 。 

光 信 号 被 注入 光纤 之 后 , 随 光 信和 号 在 光纤 中 传输 距离 的 增加 ,其 幅度 将 衰减 , 并 且 会 产生 蝴 
变 , 这 是 玻璃 材料 对 信号 的 吸收 、 散 射 以 及 色散 机 理 造 成 的 。 在 光纤 线路 的 目的 地 , 接收 设备 将 
原始 信息 从 光 信 号 中 还 原 出 来 。 接 收 机 中 的 主要 部 件 是 光 检 测 器 , 它 将 光纤 末端 的 微弱 和 畸变 
的 光 信 和 号 转换 为 光电 流 。 接 收 机 还 有 电信 号 放大 需 件 及 恢复 信号 保 真 度 电路 。 硅 光电 二 极 管 工 
作 波 长 范围 为 770 ~910 nm, 而 工作 在 1260 ~ 1675 nm 波段 的 检测 器 的 基本 材料 是 InGaAs, 

设计 光 接 收 机 ,必须 考虑 如 何 从 来 自 光 检测 器 的 微弱 而 且 有 了 畸变 的 光电 流 中 正确 地 恢复 
出 原始 信息 。 光 接收 机 主要 的 参数 是 :对 于 数字 系统 , 满足 给 定 误 码 率 指标 条 件 下 的 最 小 接收 
光 功 率 ; 对 于 模拟 系统 则 是 满足 给 定 的 信 噪 比 指标 条 件 下 的 最 小 接收 光 功 率 。 接 收 机 获得 确 
定性 能 指标 决定 于 光 检 测 器 的 类 型 、 系 统 的 品 声 特性 以 及 接收 机 中 的 逐 级 放大 特性 参数 。 

在 任何 光纤 链 路 中 都 需要 各 种 光 无 源 器 件 , 以 控制 和 引导 光 信 和 号。 无 源 器 件 是 指 在 其 工 
作 时 无 须 电 控制 的 器 件 。 在 这 些 无 源 器 件 中 , 光 滤 波 器 只 允许 所 需 的 某 一 很 窗 频 谱 的 光 通 过 ; 
光 分 路 器 可 将 光 信 号 功率 分 配 到 多 个 不 同 的 支 路 ; 光复 用 器 可 在 多 波长 光 网 络 中 将 两 个 或 多 
个 不 同 波长 复 用 光 信 号 注入 同一 根 光纤 (或 者 在 接收 端 分 成 不 同 的 波长 通道 ); 耦合 器 可 在 光 
路 中 分 出 一 定 比 例 的 光 功 率 , 一 般 用 于 链 路 性 能 监测 。 

此 外 , 现代 完善 的 光 网 络 中 还 包含 各 种 有 源 光 器 件 , 这 些 器 件 的 工作 必须 由 电 控 制 。 有 源 
光 句 件 包 含 光 信号 调制 器 、 可 调谐 光 滤 波 器 、 在 中 间 节 点 上 插入 和 分 出 波长 的 可 重 构 器 件 、 可 
变 光 训 减 器 和 光 开 关 。 

由 于 光纤 的 损耗 ， 光 信和 号 在 光纤 中 传输 一 定 距离 以 后 将 变 得 极为 微弱 。 所 以 在 构建 光 链 
路 时 , 工程 师 们 必须 制订 出 功率 预算 , 在 线路 损耗 超过 可 用 的 功率 裕 度 的 位 置 加 入 放大 器 或 中 
继 器 。 周 期 性 的 放大 器 可 以 放大 光 信 和 号 功率 , 而 中 继 器 不 仅 放大 其 幅度 , 而 且 还 可 恢复 信号 的 
形状 。20 世纪 90 年 代 之 前 ， 只 有 中 继 器 才能 放大 信号 。 中 继 器 将 到 达 的 光 信 和 号 首先 转换 为 电 
信和 号, 然后 经 过 电 放 大 、 定 时 、 脉 冲 整形 , 最 后 再 完成 电信 号 到 光 信 号 的 转换 。 对 于 高 速 的 多 
波长 系统 , 这 个 过 程 是 相当 复杂 的 。 因 此 研究 人 员 做 出 巨大 努力 开发 全 光 放 大 器 , 就 是 在 光 域 
放大 光 信和 号。 用 于 WDM 线路 的 光 放 大 机 制 , 可 以 来 自 掺 稀土 元 素 的 一 定 长 度 的 光纤 , 或 者 由 
受 激 拉 曼 散射 效应 产生 的 分 布 式 放大 。 

光纤 通信 系统 的 建设 和 运行 都 需要 测量 技术 ,以 便 验 证 各 个 组 成 器 件 的 性 能 是 否 达 到 给 
定 的 指标 要 求 。 另 外 为 了 测量 光纤 的 参数 , 系统 工程 师 希 望 了 解 无 源 分 路 器 、 连 接 器 、 耦 合 器 
以 及 包括 光源 、 光 检测 句 、 光 放大 器 在 内 的 光电 子 器 件 的 特性 参数 。 此 外 , 如 果 链 路 正在 建设 
或 试验 , 则 需要 测量 其 工作 参数 , 例如 误 码 率 、 定 时 抖动 以 及 由 眼 图 给 出 的 信 噪 比 。 在 实际 运 
行 中 , 则 需要 管理 及 监测 功能 ,以 便 在 光纤 中 进行 故障 定位 以 及 监测 远 处 的 放大 器 工作 状况 。 


1.7 光 通 信和 网 络 的 演进 


自从 1978 年 安装 了 第 一 个 承载 业务 的 基础 链 路 以 来 , 光 网 络 技术 发 生 了 巨大 的 变革 。 最 
初 的 发 送 光 端 机 采用 人 简单 开关 键 (OOK ) 调 制 、 速 率 6.3 Mbps、 传输 距 离 为 10 km。 如 图 1. 14 
所 示 , 链 路 速率 和 传输 距离 以 每 年 40% ~ 50% 的 速率 增长 。 直 到 1995 年 , 典型 系统 中 一 根 光 
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纤 还 是 只 用 一 个 波长 承载 OOK 调制 数据 。 了 逐渐 增高 的 数据 传输 速率 主要 得 益 于 更 有 效 的 数据 
路 由 和 交换 设备 的 发 展 ,以 及 激光 驱动 融 件 技术 的 进步 。 在 20 世纪 90 年 代 中 , 波 分 复 用 
(WDM) 通 过 在 一 根 光 纤 的 多 个 波长 上 同时 传输 信息 的 方式 , 极 大 增加 了 链 路 容量 。 此 外 , 光 
纤 放 大 融 的 发 展 与 应 用 让 运营 商 不 需要 中 继 站 就 能 够 将 信息 传送 更 远 。 


IT 100 Gbps 


; 1000 km 
开关 键 控 ( OOK ) 调制 40 Gbps DP-QPSK 





2.5 Gbps 
400 km 
> 


比特 率 ( bps ) 


155 Mbps 
20km @ 
Rea 622 Mbps 
80 km 





高 阶 调 制 WDM 


1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
年 


图 1.14 光 通 信 网 络 容 量 的 演进 


最 初 , 电信 运营 商 在 发 送 端 采 用 简单 的 OOK 调制 来 传送 数据 , 并 在 接收 端 采 用 直接 检测 
方案 。 这 一 现状 直到 2005 年 随 着 扩展 频谱 效率 的 高 级 调制 技术 引入 而 发 生 了 改变 , 相干 检测 
使 得 多 电 平 调制 成 为 可 能 , 先进 的 数字 信和 号 处 理 (DSP) 可 以 补偿 光 信 和 号 损伤 , 前 向 纠 错 ( FEC) 
处 理 降低 了 对 信 噪 比 的 要 求 。2005 年 , 差分 相 移 键 控 (DPSK ) 调制 方案 使 单 波长 40 Gbps 的 传 
输 成 为 可 能 。2011 年 , 双 偏 振 四 相 移 键 控 ( DP-QPSK ) 调制 与 相干 接收 实现 了 单 波 长 100 Gbps 
的 传输 。 下 一 步 将 采用 更 高 级 调制 技术 , 如 16QAM 和 64QAM( 正 交 幅 度 调 制 ) , 实现 400 Gbps 
和 1 Tbps 数据 传输 (第 13 章 将 给 出 这 些 技术 的 细节 ) 。 


1.8 光纤 通信 标准 


为 使 来 自 不 同 的 供应 商 的 设备 和 需 件 可 以 彼此 互 连 , 已 经 公布 了 很 多 国际 标准 “…”。 光 纤 
光学 的 国际 标准 可 以 分 为 三 个 基本 类 型 :基本 标准 、 和 需 件 测试 标准 和 系统 标准 。 


基本 标准 ”主要 用 于 测量 和 表征 基本 物理 参数 , 例如 光纤 的 损耗 、 市 宽 工 作 特 性 ,以 及 光 
功率 和 谱 宽 。 在 美国 , 基本 标准 主要 由 国家 标准 技术 研究 所 (NIST) 制定 。 这 个 机 构 负责 制 定 
光纤 及 激光 需 标 准 , 并 召开 光纤 测量 的 年 会 。 与 此 有 关 的 其 他 的 国家 标准 机 构 包 括 英 国 的 国 
家 物理 实验 室 ( NPL) 和 德国 的 联邦 物理 技术 所 (PTB ) 。 

器 件 测试 标准 ”定义 光纤 器 件 性 能 测试 和 建立 设备 校准 程序 。 几 个 不 同 组 织 从 事 制 定 标 
ETE, 包括 电信 产业 协会 (TIA) 和 电子 产业 协会 (EIA), 国际 电信 联盟 的 电信 部 门 (ITU-T) 
以 及 国际 电工 委员 会 (IEC) 。TIA 制定 了 120 多 个 光纤 测量 标准 , 其 通用 代号 为 TIA-455-XX- 
YY, 其 中 XX 给 定 测量 技术 ,YY 代表 发 布 年 份 。 这 些 标准 也 称 为 光纤 测试 程序 (FOTP) , 所 以 
TIA455-XX 又 可 以 代 之 以 FOTP-XX。 这 些 标 准 包 括 了 极为 广泛 的 光纤 、 光 费 、 无 源 器 件 、 电 
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光 器 件 及 环境 因素 、 工 作 条 件 的 测试 方法 。 例 如 , TIA-455-60-1997 或 FOTP-60 就 是 1997 年 发 
布 的 光纤 和 光缆 的 长 度 测量 方法 。 

系统 标准 ”提供 链 路 和 网 络 测试 方法 。 主 要 标准 组 织 包 括 :美国 国家 标准 研究 所 (ANSI) 、 
电气 和 电子 工程 师 协会 (IEEE) 、ITU-T 和 Telcordia 科技 公司 。 最 具 影 响 力 的 光纤 通信 标准 来 
AF ITU-T, 其 G 系列 (G.650 及 以 后 的 序号 ) 给 出 了 光纤 光缆 、 光 放大 需 、 波 分 复 用 、 光 传送 
网 (OTN)、 系 统 可 靠 性 及 可 扩展 性 以 及 无 源 光 网 络 (PON ) 的 管理 与 控制 方法 。ITU-T 的 工 系 列 
和 0 系列 标准 给 出 了 室外 光纤 线路 中 光缆 及 其 他 设备 的 建设 、 安 装 、 维护 、 管 理 的 测试 方法 和 
测试 设备 。 蛙 讯 科 技 (Telcordia Technologies ) 为 电信 网 络 部 件 和 系统 提供 了 很 大 范围 的 通用 需 
求 。 比 如 ，GCR-3120 硬化 光纤 连接 器 的 通用 需求 文档 描述 了 由 于 环境 硬化 并 可 进行 场 配对 的 
光纤 连接 器 的 必要 指标 。 


1.9 仿真 与 建 模 工 具 


集 融 件 、 链 路 和 网 络 功能 为 一 体 的 计算 机 仿真 和 建 模 工具 , 可 以 使 复杂 的 光 链 路 、 光 网 络 设 
计 过 程 更 高 效 、 更 经 济 也 更 快速 。 迅 狐 发 展 、 能 力 越 来 越 强 的 个 人 计算 机 推动 了 很 多 基于 PC 
的 精确 仿真 工具 的 发 展 , 从 而 可 以 预测 光 融 件 、 链 路 、 网 络 的 性 能 特点 。 这 些 软件 工具 都 建立 在 
很 好 的 数值 模型 基础 上 。 它 们 可 以 仿真 的 参数 包括 由 于 光纤 的 几何 或 位 置 的 失 配 所 引起 的 连接 
损耗 、 从 光源 到 光纤 的 光 功 率 耦 合 效 率 、 有 源 和 无 源 光 器 件 的 特性 、 复 杂 光 网 络 的 性 能 等 。 这 些 
软件 也 可 对 诸如 波导 耦合 邵 、 光 滤波 舌 、 波 导 光 栅 阵 列 和 光源 等 有 源 和 无 源 器 件 建立 高 精确 
模型 。 


1.9.1 仿真 工具 的 特征 


计算 机 辅助 设计 (CAD) 工具 可 以 提供 一 个 有 效 的 途径 , 用 于 在 昂贵 的 原型 机 制造 以 前 ， 
辅助 分 析 光 器 件 、 电 路 或 网 络 结构 。 软 件 设计 中 需要 注意 采用 的 近似 和 模型 假定 。 由 于 大 多 
数 电信 系统 设计 时 只 留 有 几 个 分 贝 的 富余 度 , 对 于 运行 状态 的 计算 采用 适当 精度 的 近似 , 不 仅 
是 可 以 接受 的 , 而 且 一 般 对 采用 有 限 计算 时 间 而 言 , 也 是 必要 的 。 

计算 机 仿真 所 用 的 理论 模型 通常 需要 具有 下 述 特征 ; 

e 足够 详尽 ,以 至 于 对 影响 器 件 、 电 路 或 网 络 性 能 的 所 有 因素 都 能 进行 适当 的 评估 ; 

。 具 有 一 组 公共 参数 , 便于 仿真 器 件 彼此 互 连 , 以 组 成 电路 或 网 络 ; 

。 相 连 器 件 间 的 接口 能 传递 足够 的 信息 来 识别 所 有 可 能 的 互相 作用 ; 

o 计算 的 效率 允许 在 精度 和 速度 之 间 权 衡 , 这 样 就 可 以 在 设计 的 初期 阶段 实现 对 系统 性 

能 的 快速 估计 ; 

。 能够 在 所 需 的 光 频 谱 带 宽 内 仿真 器 件 ; 

。 能够 仿真 诸如 非 线性 效应 、 光 通道 串扰 、 激 光 器 劣化 和 光纤 色散 等 性 能 参数 。 

为 了 让 用 户 能 够 可 视 化 地 、 迅 速 地 完成 系统 仿真 , 仿真 程序 通常 具有 如 下 特征 : 

。 可 以 利用 图 标 库 和 图 形 用 户 接口 (GUI) 来 建立 一 个 系统 原理 图 。 图 标 代表 不 同 的 系统 

器 件 (如 光纤 、 滤 波 器 和 放大 器 ) 和 仪器 (如 数据 源 、 功 率 计 、 频 谱 分 析 仪 ) ; 

。 人 允许 用 户 在 仿真 过 程 中 同 程序 进行 交互 。 例 如 ,用 户 可 能 需要 修改 一 个 参数 或 一 些 工 

作 条 件 以 评价 其 影响 。 这 在 初步 设计 阶段 尤为 重要 , 此 时 需要 摸索 出 关注 的 工作 范围 ; 
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e 具有 大 量 的 统计 分 析 、 信 和 号 处 理 和 显示 工具 ; 
o 通用 的 显示 形式 , 包括 时 间 波 形 、 电 和 光 频 详 、 眼 图 和 误 码 率 曲 线 。 


1.9.2 图 形 编程 语言 


光纤 通信 应 用 的 商用 仿真 工具 是 基于 图 形 程 序 语言 也 些 语言 中 ,系统 组 件 ( 如 激光 
nd "eee en 
块 库 表示 , 与 此 相 联 系 的 每 个 图 标 都 带 有 一 个 菜单 窗口 ,以 便于 用 户 给 出 组 件 工作 参数 和 接口 
特征 。 作 为 一 个 例子 , 图 1. 15 左边 的 窗口 列 出 了 典型 的 建 模 组 件 , 如 激光 器 、 光 接收 机 、 光 
纤 、 测量 仪表 等 , 用 户 可 以 用 鼠标 单 击 图 标 , 打开 所 选择 的 窗口 。 用 户 可 以 从 每 一 个 图 标 所 对 
应 的 窗口 得 到 组 件 的 工作 参数 及 接口 特性 。 男 外 , 在 使 用 编程 模块 时 , 用 户 既 可 以 使 用 自己 惯 
用 的 软件 代码 , 也 可 以 使 用 图 形 程 序 语言 。 

使 用 这 样 的 一 套图 标 , 可 以 在 几 分 钟 内 将 图 标 组 合 起 来 , 形成 一 个 复杂 的 器 件 、 简 单 的 链 
路 或 是 一 个 先进 的 多 信道 传输 路 径 。 只 需要 人 简单 地 选择 代表 需要 的 需 件 和 测量 仪表 的 图 标 并 
通过 连 线 工具 将 它们 连 在 一 起 , 就 可 建立 光 传 输 系 统 模型 。 当 设计 完成 以 后 , 迅速 地 进行 图 形 
编辑 , 可 以 利用 工具 集 的 控制 按钮 实现 仿真 运行 。 图 1. 15 展示 了 一 个 简单 光 链 路 的 例子 , 该 
链 路 由 发 射 功率 为 1 mW 的 光 发 送 机 、20 km 长 的 光纤 、 光 接收 机 和 光谱 分 析 仪 ( OSA ) 构成 。 
图 1.16 则 显示 了 该 链 路 传输 速率 为 10 Gbps 时 , 反映 其 误 码 性 能 的 眼 图 形状 ( 见 第 14 章 ) 。 
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图 1.15 使 用 VPI 光子 建 模 程 序 建立 仿真 系统 时 屏幕 上 显示 的 工具 


图 标 一 经 选 定 并 被 连接 在 一 起 , 这 对 于 用 户 来 说 是 一 个 复杂 的 具有 挑战 性 的 开始 , 这 就 需 
要 选择 电 右 件 、 光 冀 件 及 子 模块 的 参数 范围 。 很 重要 的 是 这 些 参 数值 与 实际 应 用 有 关 , 在 有 些 
情形 下 ,需要 验证 供应 商 的 技术 规范 指标 。 


1.9.3 学 生 使 用 的 程序 举例 


多 家 软件 销售 商 可 以 提供 适合 光纤 通信 系统 使 用 的 各 种 软件 建 模 工具 模块 ““。 这 些 设 
计 和 规划 工具 适用 于 各 个 层次 的 光 网 络 分 析 、 性 能 评价 , 从 对 无 源 和 有 源 融 件 及 模块 到 复杂 光 
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传输 链 路 以 及 光 网 络 进行 技术 比较 。 同 样 , 测量 仪表 置 入 软件 , 这 样 就 可 以 在 显示 运行 多 个 仿 
真 程序 数据 和 多 维度 扫描 一 个 参数 范围 时 , 提供 宽阔 的 可 调 工作 范围 。 信 号 处 理 模块 允许 受 
控 数 据 模拟 任何 实验 室 装置 。 


File Edit View Help 
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Al 1.16 由 图 1.15 所 示 的 仿真 系统 得 到 的 链 路 眼 图 


这 类 工具 已 经 用 于 器 件 及 设备 制造 商 、 系 统 集成 商 、 网 络 运营 商 以 及 接 人 业务 提供 商 , 用 
来 进行 容量 规划 、 比 较 评 价 各 种 技术 方案 、 优 化 传送 网 和 业务 网 、WDM 系统 的 组 合 和 分 析 及 
链 路 设计 和 融 件 设计 。 与 此 同时 , 许多 大 学 也 采用 此 类 工具 用 于 研究 和 教学 工作 。 

有 几 个 仿真 模块 的 简化 版 可 以 从 工具 提供 商 的 网 页 上 得 到 , 用 于 非 商 业 的 教育 目的 。 这 
些 简化 版 本 包含 预先 设 定 的 器 件 和 链 路 配置 ,以 便 与 理论 概念 进行 相互 验证 。 这 些 验 证 装置 
包括 光 放 大 结构 、 简 单 的 单 波长 链 路 和 WDM 链 路 。 这 些 配置 是 固定 的 , 但 是 读者 可 以 改变 光 
纤 、 光 源 、 光 滤波 器 、 光 放大 天 等 顺 件 的 工作 参数 。 其 结果 可 以 部 分 地 显示 在 标准 仪表 ,如 光 
谱 分 析 仪 或 示波器 的 屏幕 上 , 应 确保 用 户 可 即时 看 到 因 改 变 器 件 参数 对 链 路 性 能 的 影响 。 

本 书 的 网 址 ( http://www. mheducation. asia/olc/keiser) 给 出 了 当前 验证 模块 供应 商 网 址 ， 
读者 可 以 下 载 并 学 习 ”。 


1.10 总 结 


光纤 通信 技术 在 1970 年 被 引入 电信 网 络 之 后 , 在 通信 容量 上 获得 爆炸 性 的 增长 。 从 开始 
以 6 Mbps 的 速率 传输 10 km 的 链 路 , 到 40 多 年 后 的 2012 年 , 光纤 传输 链 路 可 以 在 每 个 波长 
信道 上 携带 速率 100 Gbps 的 信息 传输 几 百 公里 。 很 多 新 技术 的 产生 促使 了 如 此 高 速 链 路 的 产生 ， 
同时 在 设计 安装 程序 、 网 络 测试 和 监测 设备 以 及 多 种 多 样 的 国际 标准 上 也 付出 了 大 量 的 努力 。 

本 书 的 后 续 章 节 将 描述 一 些 基本 原理 , 用 于 理解 广泛 的 光纤 技术 并 将 其 用 于 现代 通信 和 网 
络 中 。 主 题 的 顺序 步骤 具有 系统 性 , 首先 是 各 组 成 的 基本 原理 以 及 它们 在 光纤 链 路 中 与 其 他 
融 件 的 交互 作用 , 然后 对 复杂 光 链 路 和 网 路 的 结构 和 性 能 特性 进行 描述 , 最 后 是 在 网 络 安装 和 
维护 过 程 中 所 需 的 基本 的 测量 和 测试 程序 。 通 过 对 这 些 基本 主题 的 掌握 , 读者 不 仅 具 备 对 现 
有 设备 , 通信 链 路 和 装备 设计 的 了 解 ,同时 也 能 快速 理解 未 来 网 络 中 任何 新 技术 的 发 展 。 
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(a) 波长 分 别 为 8$0 nm, 1310 nm, 1490 nm 和 1550 nm 的 光 , 其 能 量 用 电子 伏特 表示 各 为 多 少 ? 

(b) 考虑 这 些 波长 的 每 一 个 波长 的 1 ns 脉冲 , 其 幅度 为 100 nW, 试问 在 每 个 波长 , 这 个 脉冲 中 含有 多 
少 光 子 ? 

设计 一 个 WDM 光 传 输 系统 , 每 个 信道 的 间隔 为 0.8 nm, Æ C 波段 可 以 容纳 多 少 个 波长 信道 ? 

周期 分 别 为 25 us, 250 ns, 125 ps 的 三 个 正弦 波 , 它们 相应 的 频率 为 多 少 ? 

有 一 正弦 波 , 在 偏离 零点 1/6 周期 时 将 其 相位 分 别 用 度 和 弧度 表示 各 为 多 少 ? 

考虑 两 个 频率 相同 的 信号 , 如 果 一 个 处 在 其 幅度 最 大 点 ， 而 另 一 个 是 在 从 零 电 平 算 起 的 半 最 大 值 点 ， 

两 个 信号 之 间 的 相 移 是 多 少 ? 

比特 速率 分 别 为 64 kbps, 5 Mbps, 10 Gbps 的 信号 ,三 个 信号 的 比特 持续 时 间 各 是 多 少 ? 

(a) 用 功率 增益 分 贝 表 示 下 列 绝对 功率 增益 ;10 0.3, 1,4, 10, 100, 500, 2”, 

(b) 将 下 列 分 贝 功率 增益 换算 为 绝对 功率 增益 : -30 dB, 0 dB, 13 dB, 30 dB 10n dB, 

(a) 将 下 列 绝对 功率 值 用 dBm 表示 :1 pW. 1 nW, 1 mW, 10 mW 50 mW, 

(b) 将 下 列 用 dBm 表示 的 功率 换算 成 m 双 值 :-13 dBm, -6 dBm, 6 dBm, 17 dBm, 

一 信号 从 A 点 传 到 了 B 点 。 

(a) 如 果 在 A 点 信和 号 功率 为 1.0 mW, MEB 点 信号 功率 为 0.125 mW, 以 dB 表示 的 衰减 为 多 少 ? 

(b) 如 果 信 号 衰减 为 15 dB, B 点 信号 功率 为 多 少 ? 

一 信号 通过 三 个 级 联 的 放大 器 , 每 个 放大 器 的 增益 均 为 5 dB, 总 增益 为 多 少 dB? 信和 号 被 放大 了 多 少 倍 ? 

某 50 km 的 光纤 线路 , 总 损耗 为 24 dB, 如果 输入 光纤 的 功率 为 500 pW, 分 别 用 dBm 和 pW 表示 其 输 

根据 香农 理论 , 一 个 带宽 为 B 的 信道 其 最 大 数据 传输 速率 为 R=Blog,(1+S/N)，, 其 中 S/N AAR. 

假设 某 传输 线路 带宽 为 2 MHz, 接收 端 信 品 比 为 20 dB, 该 线路 支持 的 最 高 数据 传输 速率 为 多 少 ? 

(a) TDM 数字 业务 最 低 等 级 DS1, 包含 24 个 64 kbps 的 信道 , 复 用 速率 为 1. 544 Mbps, 复 用 需要 增加 
多 少 个 开销 比特 ? 

(b) DS2 等 级 的 速率 为 6.312 Mbps, EJIL DS] 等 级 复 接 而 成 开销 比特 为 多 少 ? 

(c) 如 果 DS3 信号 送 进 T3 线路 传输 , T3 速率 为 44.376 Mbps, T3 线路 可 以 容纳 几 个 DS2 信道 ? 开销 为 多 少 ? 

(d) 根据 上 述 结 果 , 计算 出 T3 线路 可 以 传输 多 少 个 DS0 信道 ? 加 入 的 总 开销 为 多 少 ? 


习题 解答 ( 选 ) 


=i pi ë — j Å= = ë = ë Á= 
on NN FS U NY = 


(a) 分 别 为 1.46 eV, 0.95 eV, 0.83 eV, 0.80 eV; (b) 分 别 为 428, 657, 753, 781. 

43 信道 。 

分 别 为 40 kHz, 4.0 MHz, 8 GHz. 

相位 为 60° RK 7/3 rad, 

90° 

分 别 为 15.6 us, 200 ns, 0.1 ns, 

(a) 分 别 为 -30，-5.2, 0, 6, 10, 20, 27, 3n dB; (b) 4754 10°, 1, 20, 1000, 10", 
(a) 分 别 为 -90 dBm, -60 dBm, -30 dBm, 10 dBm, 17 dBm; 

(b) 分 别 为 50 pW, 250 pW, 4 mW, 50 mW, 

(a) 9 dB; (b) 32 pW, 


光纤 通信 (第 五 版 ) 


1.10 15 dB。 信号 被 放大 10'° =31.6 FF. 


-27 dBm, 等 于 2 pW, 


1.12 13.3 Mbps 
1.13 (a) 8000 比特 的 开销 ; 


(b) 从 DS1 适 配 人 DS2 通道 , 需要 添加 136 kbps 开销 ; 
(c) 1 个 T3 通道 可 装载 7 个 DS2 通道 , 开销 为 192 kbps; 
(d) 672 个 DSO 通道 可 以 装 入 1 个 T3 中 , 总 的 开销 是 1.368 Mbps 或 3%。 
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光纤 的 工作 特性 决定 着 光 传 输 系统 的 综合 性 能 。 与 光纤 有 关 的 问题 是 . 


1. 光纤 具有 何 种 结构 ，; 

2. 光 在 光纤 中 如 何 传播 ; 

3. 光纤 是 由 何 种 材料 制作 的 ; 

4. 光纤 是 如 何 制造 的 ; 

5. 多 根 光 纤 是 如 何 置 入 光缆 结构 的 ; 

6. 光纤 中 信号 的 损耗 或 衰减 机 理 是 什么 ; 

7. 信号 在 光纤 中 传输 时 为 什么 会 有 畸变 ,以 及 信和 号 畸变 的 度量 。 


本 章 中 将 回答 前 5 个 问题 ,以 使 读者 对 光纤 的 实际 结构 及 导 波 特性 有 一 个 很 好 的 了 解 。 
后 两 个 问题 将 在 第 3 章 中 回答 。 本 章 论述 的 是 传统 的 石英 玻璃 光纤 和 光子 晶体 光纤 。 

纤维 光学 技术 涵盖 了 光 的 发 射 、 光 的 传输 和 光 的 检测 等 原理 , 所 以 我 们 首先 讨论 光 的 性 质 ， 
回顾 光学 中 的 几 个 定律 和 定义 , 紧 接 着 描述 光纤 的 结构 , 并 用 两 种 方法 讲解 光纤 导 光 机 理 。 
第 一 种 方法 是 应 用 几何 光学 或 射线 光学 ( 即 光 的 反射 和 折射 概念 ) 建立 传播 机 理 的 直观 图 像 ; 
第 二 种 方法 是 将 光 作 为 电磁 波 来 处 理 , 而 电磁 波 在 光纤 中 以 导 波 形式 传播 , 这 种 方法 就 是 在 圆 
柱 坐 标 系 中 求解 麦克 斯 韦 方程 组 , 并 使 场 解 满足 光纤 圆柱 界面 上 的 边界 条 件 。 


2.1 光 的 性 质 


有 关 光 的 性 质 的 一 些 概念 , 在 物理 学 发 展 历 史 中 几 经 变化 。 直 到 17 世纪 初 , 一 般 认 为 光 
是 由 光源 发 出 的 微粒 流 构 成 的 。 这 些微 粒 可 以 解释 光 的 直线 传播 , 并 假定 光 可 贯穿 透明 材料 
而 在 非 透明 材料 表面 反射 。 这 种 理论 在 解释 大 尺寸 光学 现象 (如 反射 和 折射 ) 时 是 成 功 的 , 但 
无 法 解释 小 尺寸 光学 现象 ( GF AAT ) 。 

有 关 光 的 衍射 的 正确 解释 是 1815 年 由 菲 涅 尔 做 出 的 。 菲 涅 尔 认为 光 的 近似 直线 传播 特性 
可 以 通过 假设 光 是 一 种 波动 来 解释 ,而 衍射 阴影 也 可 详细 考虑 。 此 后 ,1864 年 麦克 斯 韦 的 论 
文 从 理论 上 认定 了 光波 在 本 质 上 是 电磁 波 。 观 察 偏振 效应 指出 光波 是 横 波 (也 就 是 构成 波 的 
场 量 振动 方向 与 波 的 传播 方向 相 垂 直 ) 。 按 照 波动 光学 或 物理 光学 观点 , 由 一 个 小 的 光源 辐射 
出 的 电磁 波 可 以 用 图 2.1 所 示 的 中 心 光源 发 出 的 一 系列 球面 波 前 表示 。 波 前 定义 为 波 列 中 具 
有 相同 相位 的 点 的 集合 。 通 常 要 画 出 波 前 所 经 历 的 波 的 最 大 和 最 小 取 值 , 例如 正弦 波 的 峰值 
和 波 谷 。 因 此 波 前 (也 称 为 相 前 ) 是 以 一 个 波长 为 间 隅 的 。 

如 果 光 在 传播 过 程 中 遇 到 其 尺寸 比 光波 波长 大 得 多 的 物体 (或 开口 ), 则 光波 的 波 前 对 此 
物体 (或 开口 ) 以 直线 形式 出 现 。 此 种 情形 下 光波 可 以 看 成 是 平面 波 , 其 传播 方向 可 以 用 光 射 
线 代 表 , 此 射线 与 波 前 或 相 前 垂直 。 所 以 大 斥 才 的 光 效 应 (例如 反射 和 折射 ) 可 以 用 简单 射线 
轨迹 的 几何 方法 分 析 , 这 种 光学 观点 即 是 所 谓 的 射线 光学 或 几何 光学 。 光 射线 指明 了 光束 能 
量 流动 的 方向 , 是 一 个 十 分 有 用 的 概念 。 
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球面 波 前 平面 波 前 


图 2.1 球面 波 和 平面 波 的 波 前 及 其 相关 的 射线 表示 
2.1.1 Baik 


— ter k Fr RRE F A i He FL RE UY HH BN ETH), 一 般 可 以 表示 为 
A(r, t) = e; Ay exp[ j(@t—k-r)] C2 1) 
AP r=xe, +ye, +ze. 表 示 空 间 任意 一 点 的 位 置 矢量 , k = ke, +k e, +k.e, 表 示 波 的 传播 矢量 。 
A RN RAGE, w =2nv, 而 v 是 光 的 频率 , 波 矢 量 上 的 模 值 为 k=2rn/4， 即 我 们 熟知 的 传 
EER, 4 为 光 的 波长 , e, 是 平行 于 i 轴 方 向 的 单位 矢量 。 
需要 注意 的 是 , 物理 上 可 测量 的 电磁 场 分 量 必 是 实数 量 , 因而 实际 的 电磁 场 量 是 由 式 (2. 1) 
取 实 部 得 到 的 。 如 果 令 k=ke.,, 而 4 代表 电场 强度 EEE, 其 方向 沿 x 轴 方 向 , 即 e; =e,, Ways 
际 测 量 的 电场 为 
E (z, t) = Re(E) = e E cos(a@t — kz) = e, E, (2.2) ' 
式 (2.2) 代 表 一 个 沿 z 轴 方 回 传 播 的 可 变 简 谐 平 面 波 。 这 里 ,是 沿 x 轴 的 波 的 最 大 幅度 ,E， 
是 给 定 z 值 时 的 幅度 。 之 所 以 用 指数 形式 的 表达 式 , 理由 是 其 比 正 弦 函 数 和 余弦 男 数 在 数学 
处 理 上 更 简单 。 顺 便 指出 , 根据 简 谐 函数 的 基本 理论 , 任何 一 个 波形 都 可 利用 传 里 叶 方 法 表示 
FALE SKU IM 
一 系列 平面 电磁 波 在 某 一 给 定时 刻 的 电场 和 磁场 分 布 如 图 2.2 所 示 , RHE Kt k tá 
出 的 方 回 传播 。 根 据 麦 克 斯 韦 方 程 组 , 很 容易 证 明 E M A ABERTURA el ,这 种 波 称 
为 横 波 。 这 个 条 件 定义 了 一 个 平面 波 , 即 电 场 的 波动 在 所 有 点 上 都 是 相互 平行 的 。 因 此 , 电场 
形成 了 一 个 平面 , 称 为 振动 面 。 同 样 地 , 波 的 磁场 分 量 在 男 一 个 振动 平面 上 。E 和 五 也 相互 
垂直 , 所 以 E、H 和 构成 一 个 正 交 的 坐标 系 。 
式 (2.2) 给 出 的 平面 波 例子 , 其 电场 矢量 始终 指向 e, 方 向 , 这 样 的 波 就 是 线 偶 振 波 ， 其 偶 
振 矢量 为 e,。 波 的 偏振 的 普遍 表示 方法 ,可 以 通过 引进 男 一 个 与 第 一 种 完全 独立 但 与 之 正 交 
的 线 偏振 波 来 描述 , 这 个 正 交 的 线 偏振 波 为 
E (z, t) = e, Eo cos(@t — kz + ô) = e,E, (2.3) 
式 中 6 是 这 两 个 线 偏振 波 之 间 的 相对 相位 差 。 与 式 (2.2) 类 似 , Eo, 是 沿 y 轴 的 波 的 最 大 幅度 ， 
,是 给 定 z 值 时 的 幅度 。 合 成 波 可 以 表示 为 
EÇ, i) = E,(z, i) + Ez,) (2.4) 
如 果 8 为 零 或 2r 的 整数 倍 , 则 两 个 波 同 相位 , 式 (2.4) 表 示 一 个 线 偏 振 波 。 偏 振 矢 量 与 e， 
的 夹 角 为 





(2750 
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其 振幅 为 
Bn [Be +B) (2.6) 
这 种 情形 如 图 2.3 所 示 。 任 意 两 个 正 交 的 平面 波 可 以 合成 一 个 线 偏振 波 。 反 之 ,任意 的 一 
个 线 偶 振 波 也 可 以 分 解 为 两 个 独立 的 相互 正 交 、 同 相位 的 平面 波 。 


= 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 是 一 一 一 一 一 一 3 






图 2.2 在 给 定时 刻 平 面 电磁 波 的 电场 和 磁场 分 布 


bi 






图 2.3 ”相对 相位 差 为 零 的 两 个 线 侦 振 波 的 至 加 
例 2.1 电磁 波 的 通用 表达 式 为 


y=( 以 hm 为 单位 的 幅度 )Xcos(OL- kz) 
=A cos [2T(vt 一 2/4)] 


对 于 特定 的 平面 电磁 波 y =12cos [2r(31-1.2z)], 请 给 出 :(a) 幅 度 ; (b) RK; (c) AMF; 
(d) 在 1=0 和 z=4 pm 时 的 位 移 。 
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fe: 从 以 上 的 表达 式 可 以 得 到 : 
(a) te Š =12 pm; 

(b) RK:1/A=1.2 pm, PA=833 nm; 
(c) 角 频率 w=2nv =2n(3) =67; 
(d)Æt=0 和 z=4 um h}, 位 移 


y= 12 cos [2xx(-1.2 um')x4 um] 
= 12 cos [27m x (—4.8)] = 10.38 um 


2.1.2 椭圆 偏振 和 圆 偏振 


ô 有 任意 取 值 时 , 式 (2.4) 给 出 的 是 椭圆 偏振 波 。 合 成 场 拓 量 E 将 会 旋转 , 同时 其 大 小 也 
将 作为 角 频率 w 的 函数 而 发 生变 化 。 由 式 (2.2) 和 式 (2.3) 消 去 (ori- 磊 ), 可 以 证 明 对 任意 的 


ô 值 有 
4 2 
E E E E 
| x | | ~ | ($E a = sin 6 (2:7) 
Fox Ey Eo, Eoy 


这 是 一 个 一 般 形式 的 椭圆 方程 。 正 如 图 2.4 所 示 , 五 的 端点 在 指定 点 上 的 轨迹 将 在 空间 描 出 
一 个 椭圆 。 椭 圆 的 轴 与 x 轴 之 间 形 成 的 夹 角 a 由 下 式 给 出 : 








2E, E, cosd 
tan 20 = 一 Oy 5 (2. 8 ) 
-E 
Ox Oy 





图 2.4 两 个 振幅 不 相等 、 相 位 差 不 为 零 的 线 偏振 波 合 加 形成 椭圆 偏振 光 


为 了 得 到 由 式 (2.7) 给 出 的 更 好 的 图 形 , 可 以 将 椭圆 主轴 与 x 轴 对 准 , 使 a =0, 这 等 价 于 
6 = +n/2, +30/2, =, ERR (2.7) RX 


EY (EY 

| | Ea F (2.9) 
Ey Ey, 

这 是 一 个 中 心 位 于 坐标 原点 , 半 轴 分 别 为 Eo 和 E,, 的 一 个 椭圆 的 标准 方程 。 


当 .= Eo, =E,, 相对 相位 差 6= +0/2 +2mn, 而 m=0， +1, £2, … 时 , 即 可 得 到 圆 偏 
HE, 此 时 式 (2.9) 可 以 简化 成 





2 
E +E; = E$ (2.10) 
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式 (2.10) 和 定义 了 一 个 圆 。 如 果 6 取 正 号 , 则 式 (2.2) 和 式 (2.3) 成 为 
E (z, t) = e Ep cos (at — kz) (2.11) 
E\(z, t) =—e,Eo sin (@t — kz) (2, 12) 
在 这 种 情形 下 , 在 指定 位 置 上 , E 的 端点 在 空间 中 的 轨迹 是 一 个 圆 , 如 图 2.5 所 示 。 为 了 
说 明 这 一 特点 , 假设 有 一 观察 者 位 于 任意 一 点 zu 朝 着 波 运动 的 方向 , 为 了 方便 , 在 1=0 时 刻 
取 定 的 zi 点 为 z =n/k, 则 由 式 (2. 11) 和 式 (2.12) 可 得 
E(z,t)=—-e.ko 和 Ez, t)=0 
也 就 是 说 , E EH x 轴 方 向 , 如 图 2.5 所 示 。 在 一 个 稍 后 的 时 间 , 例如 上 =rX2w, 则 电场 矢量 将 旋 
转 90" 在 zw 处 到 达 正 y 轴 方 向 。 当 时 间 进 一 步 增加 , 波 朝 观 察 者 运动 , 则 观察 者 看 到 合成 电场 
天 量 E 以 角速度 w 沿 顺 时 针 方 回旋 转 ， 当 波 前 进 一 个 波长 时 , 场 矢量 旋转 一 周 。 这 种 光波 称 
为 右 旋 圆 偏振 波 。 
如 果 6 取 负 号 , 则 电场 矢量 为 
E= Eol e,cos( wt — kz) + e, sin(@t — kz) | (2,13) 
此 时 五 呈 反 时 针 方 向 旋转 , 这 个 波 就 是 左旋 圆 偏振 波 由 。 


a 
~ 
=. 






L 


波 的 传播 方向 


图 2.5 两 个 振幅 相等 、 相 对 相位 差 为 6=x/2 +2mr 的 线 偏振 波 释 加 形成 右 旋 圆 偏振 波 
2.1.3 光 的 量子 特性 


光 的 波动 理论 可 以 很 好 地 解释 与 光 传 播 相 联 系 的 所 有 现象 。 但 在 处 理光 与 物质 的 相互 作 
FA, 例如 光 的 色散 、 光 的 发 射 和 光 的 吸收 等 问题 时 , 无 论 是 波 的 粒子 学 说 还 是 波动 学 说 都 是 近 
似 的 。 为 此 , 必须 求助 于 量子 理论 , 量子 理论 指出 光 辐 射 具 有 波 粒 二 象 性 。 光 的 粒子 性 来 源 于 
对 以 下 现象 的 解释 : 光 能 量 的 发 射 与 吸收 总 是 以 称 为 光量 子 或 光子 的 离散 单位 实现 的 。 在 所 


D 注意 :这 里 关于 左旋 、 右 旋 的 定义 与 光学 教科 书 一 致 , 而 国内 电磁 场 教科 书 中 的 定义 刚好 与 此 相反 ! 一 一 译 者 注 
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有 验证 光子 存在 的 实验 中 , 发 现 光子 能 量 仅 与 频率 > 有关, 而 频率 只 有 在 观察 光 的 波动 特性 时 
才能 测量 。 

正如 1.2.1 节 中 描述 的 那样 ,如 图 1.2 Bras, 光子 的 物理 特性 可 以 由 波长 、 能 量 或 频率 进 
行 测量 。 光 子 的 能 量 与 频率 v 之 间 的 关系 为 

E=hv (2.14) 

式 中 , h =6.625 x10 怀 J's 是 普 朗 克 常 量 。 当 有 光 入 射 到 原子 上 时 , 一 个 光子 可 以 将 其 能 量 交 
给 原子 中 的 电子 并 将 电子 激发 到 较 高 的 能 级 。 在 这 个 过 程 中 没有 任何 一 个 光子 只 是 部 分 地 将 
能 量 交 给 电子 , 电子 吸收 的 能 量 必然 严格 地 与 它 跃迁 到 较 高 能 级 所 需要 的 能 量 相 等 。 通 常 , 激 
发 态 的 电子 也 可 能 跃迁 至 较 低 的 能 级 并 辐射 一 个 光子 ,此 光子 的 能 量 hy 必然 严格 等 于 这 两 个 
能 级 的 能 量 差 。 
训练 题 2.1 利用 式 (2.14) 可 知 , 功率 为 0.95 eV 和 0.80 eV 的 光子 ,其 波长 分 别 为 1310 nm 和 
1550 nm, 


2.2 基本 的 光学 定律 和 定义 

本 节 将 回顾 一 些 与 光纤 传输 技术 相关 的 基本 光学 定律 和 定义 。 这 些 定律 和 定义 包括 斯 涅 
尔 定律 , 材料 折射 率 的 定义 以 及 反射 、 折 射 和 偏振 的 概念 。 
2.2.1 折射 率 

材料 的 最 基本 的 光学 参数 是 它 的 折射 率 。 在 自由 空间 光 以 速度 c=3 x 10° m/s 传播 , 光 的 
速度 c、 频率 v 和 波长 4 之 间 的 关系 为 c= 各 。 当 光 进 入 电介质 或 非 导电 媒质 时 , 将 以 速度 s 传 


播 , s 与 材料 的 特性 有 关 而 且 总 是 小 于 c。 真 空中 的 光速 度 与 材料 中 光 传 播 速度 之 比 即 为 材料 
的 折射 率 mn， 其 定义 式 为 


n =< (2.15) 
表 2.1 列 出 了 不 同 材料 的 折射 率 。 
表 2.1 不 同 材 料 的 折射 率 


材料 折射 率 

丙酮 1.356 

空气 1. 000 

钻石 2.419 

普通 酒精 1.361 

熔融 石英 (Si0; ) : 随 波 长 变化 1.453@850 nm 

fit {RK ( GaAs) 3.299 (红外 区 域 ) 

玻璃 , She 1.52 1.62 

甘油 1.473 

有 机 玻璃 (PMMA) 1.489 

硅 ( 随 波长 变化 ) 3.650@ 850 nm 

水 1.333 
2.2.2 反射 和 折射 


关于 光 的 反射 和 折射 概念 , 利用 与 平面 波 在 介质 材料 中 传播 相 联系 的 光 射 线 概念 是 最 吻 
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于 解释 的 。 当 光 射 线 碰 到 两 种 不 同 媒 质 的 边界 面 时 , 光 射 线 的 一 部 分 反射 回 第 一 种 材料 , 其余 
部 分 则 进入 第 二 种 材料 并 发 生 弯 折 ( 或 折射 ) WR mm <n 则 反射 和 折射 情形 如 图 2.6 所 示 。 
在 界面 上 光 射 线 发 生 弯 折 或 折射 是 由 于 两 种 材料 中 光 的 速度 不 同 , 也 就 是 说 它们 有 不 同 的 折 
射 率 。 在 界面 处 光 射 线 之 间 的 方 回 关系 就 是 众所周知 的 斯 涅 尔 定律 , 其 表达 式 为 


ni sin 由 =n, sin 办 (2.16) 
与 之 等 效 , 公式 为 
n cos 0 =n, cos G, (2. 17) 
式 中 的 角度 如 图 2.6 的 定义 , 图 中 的 角 由 是 入 射 光 线 与 界面 法 线 间 的 夹 角 , 称 为 人 射 角 。 
法 线 


折射 光线 


ni <ni 





入 射 光线 
图 2.6 不 同 材 料 边 界面 上 光线 的 折射 和 反射 


根据 反射 定律 ,入射 光线 与 界面 间 的 夹 角 0 与 反射 光线 与 界面 间 的 夹 角 是 完全 相等 的 。 
另外 ,入 射 光 线 、 界 面 的 法 线 、 反 射 光 线 位 于 同一 平面 内 , 这 个 平面 是 与 两 种 材料 的 界面 相 垂 
直 的 , 这 个 平面 被 称 为 人 射 面 。 通 背 而 言 , 光 被 光 密 材料 (也 就 是 折射 率 较 大 的 媒质 ) 反 射 的 
过 程 称 为 外 反射 ， 而 被 光 朴 材料 反射 (例如 光 在 玻璃 中 传播 时 被 玻璃 与 空气 的 界面 反射 ) 的 过 
程 称 为 内 反射 。 

当 光 密 材 料 中 光线 的 人 射 角 $, 增 大 时 , 折射 角 ,也 增 大 。 当 $, 大 到 某 一 特定 值 时 ,4$, 达 
到 r/2。 当 人 射 角 进 一 步 增 大 时 将 不 可 能 有 折射 光线 ,这 时 光线 被 “全 内 反射 ” 。 全 内 反射 的 
所 需 条 件 可 以 由 式 (2.16) 所 示 的 斯 涅 尔 定律 决定 。 图 2.7 所 示 为 玻璃 与 空气 的 界面 , 根据 斯 
BARE, 进入 空气 的 光 射 线 回 玻 璃 表面 弯 折 , 当 和 人 入射 角 中 , 增 大 到 某 一 值 时 , 空气 中 的 光 射 线 
将 趋 于 与 琉璃 表面 平行 ,这 个 特殊 的 和 人 射 角 就 是 众所周知 的 临界 人 射 角 由 。 如 果 光 射线 的 人 
HA 由 大 于 临界 角 , 全 内 反射 条 件 得 到 满足 , 则 光 射 线 全 部 反射 回 玻璃 , 因而 没有 光 射 线 从 
玻璃 表面 逃逸 (这 是 一 种 理想 情形 ,实际 上 总 有 一 些 光 能 从 表面 泄漏 出 去 , 这 可 用 光 的 电磁 波 
理论 加 以 解释 。 有 关 光 的 电磁 理论 将 在 2.4 节 讲 述 ) 。 


n2< nl | | | 
| 折射 光线 折射 光线 无 折射 光线 
| 1 92= 90° | 
ni 0; | 6; 01= & | a4 | ~ 0; 
| 
P1 < Me | m=9 | P1” Pe | 
anwa FANA 


图 2.7 临界 角 和 玻璃 -空气 界面 上 全 内 反射 的 示意 图 (n, 为 玻璃 折射 率 ) 
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作为 一 个 例子 , 考虑 图 2.7 所 示 的 玻璃 -空气 界面 ， 当 空气 中 的 光 射 线 与 玻璃 表面 平行 时 ， 
b, =90°, 所 以 sind, =1, 玻璃 中 的 临界 角 为 


n 
sin $, = (2.18) 
n 


例 2.2 考虑 在 玻璃 折射 率 n =1.48, 空气 折射 率 n, =1.00 界面 处 , 请 问 当 光 在 玻璃 中 传输 
时 的 临界 角 是 多 少 ? 
解 : 从 式 (2.18) 可 以 得 到 光 在 玻璃 中 传输 的 临界 角 为 


9, = arcsin -> =arcsin 0.676 = 42.5° 


因此 玻璃 中 所 有 以 大 于 42.5$?" 的 入 射 角 中 入 射 到 界面 的 任何 光 射 线 ( 参 见 图 2.7) ,都 将 全 部 反 
射 回 玻璃 中 。 
例 2.3 在 空气 (m =1.00) 中 传输 的 光 入 射 到 一 个 光滑 平板 的 园 牌 玻璃 (n, =1.52) 上 。 如 果 
入 射 光 与 法 线 的 角度 pg, =30.0°, 那么 在 该 玻璃 中 的 折射 角 gp, 是 多 少 ? 

解 : 从 式 (2.16) 的 斯 涅 尔 定律 可 以 得 到 


1.32 
= 0.658 x 0.5 = 0.329 


; n . 1.00 . 
sinp, = Sin p, = ——~n30° 
2 


从 而 得 到 p, = arcsin (0. 329) =19.2°, 
WAM 2.2 ”假设 反射 介面 为 折射 率 m =3.299 的 GaAs 材料 ,空气 折射 率 n, =1.000, 可 计算 
得 出 在 GaAs 中 传输 的 临界 角 gp. =17.6"。 

此 外 ， 当 光 发 生 全 内 反射 时 , 反射 光 将 会 产生 一 个 相位 变化 5, 这 个 相位 变化 与 角度 b, < 
7/2 -中 之 间 的 关系 为 


E JAN ainaka Dide (2. 19a) 
2 nsin, 
2 2 
"E hak (2. 19b) 
2 sin 6, 
式 中 5, Al 6, 分别 是 电场 波 与 人 射 面 垂直 和 与 
入射 面 平行 分 量 的 相位 移 ， 而 n =n,/n,。 对 180 


玻璃 -空气 界面 (n, =1.5, 6, =42.5°), 这 两 

个 相 移 如 图 2.8 所 示 , 其 取 值 范围 在 从 临界 角 ps 

(此 时 0, =7/2 -中 .) 时 的 0° 到 掠 人 射 (0, =0°) g 
= 


时 的 180° [a] , te 
2.2.3 光 的 偏振 分 量 

普通 的 光波 是 由 很 多 沿 不 同 的 方向 振动 É 10 20 30 40 50 
的 横 电磁 波 组 成 的 ( 多 个 平面 ), 这 称 为 非 偏 al) 
振 光 。 然 而 , 我 们 可 以 将 任何 一 个 随意 的 振 图 2.8 波 的 反射 分 量 与 人 射 面 垂直 的 相 移 
动 方向 表示 成 为 一 个 平行 振动 和 垂直 振动 的 5 以 及 与 人 射 面 平行 的 相 移 8 


组 合 , 如 图 2.9 所 示 。 因 此 , 可 以 将 非 偏振 光 看 成 是 两 个 正 交 的 平面 偏振 分 量 的 组 合 , 一 个 位 
于 入 射 平 面 (这 个 平面 包含 人 射 光 和 反射 光 ) , 为 一 个 位 于 与 人 射 平面 牌 直 的 面 上 ,它们 分 别 是 
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平行 偶 振 分 量 和 垂直 信 振 分 量 。 当 不 同 横 波 的 所 有 电场 平面 被 调整 到 互相 平行 时 ， 此 时 的 光 
波 是 线 侦 振 。 这 是 偏振 最 简单 的 形式 , 如 2.1.1 节 所 述 。 
多 个 偏振 分 量 平行 偏振 分 量 


垂直 偏 
振 分 量 


(a) (b) 
图 2.9 ” 偶 振 态 可 以 表示 为 一 个 平行 振动 和 一 个 垂直 振动 的 组 合 


当 光 通过 非 金属 表面 发 生 反射 , 或 光 从 一 种 材料 到 男 一 种 材料 发 生 折 射 时 , 都 可 以 将 非 偏 
振 光 分 成 单独 的 偏振 分 量 。 如 图 2. 10 所 示 ， 当 一 束 在 空气 中 传输 的 非 偏 振 光 入 射 到 非 金 属 表 
面 (如 玻璃 上 ) 时 , 部 分 光 被 反射 ,部 分 光 折射 进入 玻璃 中 。 在 图 2.10 中 , 圆 内 加 点 和 双 箭 头 
分 别 表示 垂下 偶 振 和 平行 偏振 分 量 。 反 射 光 为 部 分 偶 振 光 ,， 当 人 射 角 为 特定 角度 ( 即 布 儒 斯 特 
角 ) 时 , 反射 光 完 全 垂直 偶 振 。 折 射 光 束 的 平行 分 量 全 部 进入 玻璃 ， 而 垂直 分 量 部 分 地 折射 。 
折射 光 的 偶 振 量 取决 于 光 与 界 面 所 成 的 角度 以 及 材料 的 成 分 。 


入 射 光 线 反射 光线 





© EANN 
<> 平行 偏振 
部 分 折射 的 垂直 偏振 i 折射 光线 


图 2.10 非 偏振 光 和 射 到 空气 和 非 金属 表面 时 的 情况 
2.2.4 偏振 敏感 材料 


当 检验 光 隅 离 磺 和 光 滤 波 硕 这 些 硕 件 的 特性 时 , 光 的 偏振 特性 就 显得 非常 重要 。 这 里 介 
绍 三 种 侦 振 敏感 材料 或 硕 件 , 分 别 是 起 偶 希 、 法 拉 第 旋转 器 和 双 折 射 唱 体 。 

起 侦 硕 是 只 允许 一 种 偏振 分 量 通过 , 而 阻止 另 一 种 分 量 的 需 件 。 比 如 , SAE tie GE AB 
A te Ane He dee, WE 2. 11 所 示 , 那么 只 有 垂直 偶 振 分 量 能 够 通过 需 件 。 这 个 概念 
的 一 个 类 似 的 例子 就 是 利用 偏振 太阳 镜 降 低 来 自 于 路 面 或 水 面 的 部 分 偏振 太阳 反射 光 产 生 的 
目眩 。 但 当 用 户 的 头 偏 向 一 边 时 就 会 出 现 很 多 的 刺 目 点 。 当 头 部 保持 正常 位 置 时 , 太阳 镜 中 
的 偶 振 滤波 功能 就 会 阻止 这 些 刺 目 点 的 偶 振 光 。 

法 拉 第 旋转 带 是 一 种 旋转 仿 振 态 的 右 件 ， 当 光 通 过 它 时 , 光 的 偏振 态 (SOP) 会 旋转 一 定 的 
角度 。 例 如 , 通常 的 右 件 将 偏振 态 顺 时 针 旋 转 45° 或 四 分 之 一 波长 , 如 图 2. 12 所 示 。 

这 个 旋转 与 输入 光 的 偏振 态 无 关 , 但 旋转 角度 根据 光 通 过 器 件 的 方向 而 不 同 , 即 旋转 过 程 
是 非 互 多 性 的 。 在 这 个 过 程 中 , 输入 光 的 偏振 态 在 旋转 后 保持 不 变 。 例 如 ,如 果 输 入 到 45° 法 
拉 第 旋转 带 的 光 是 一 个 沿 垂直 方向 的 线 偏振 光 , 那么 从 晶体 中 出 来 的 旋转 光 仍 是 线 偏振 光 , H 
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度 为 43"。 法 拉 第 旋转 器 的 材料 通常 是 不 对 称 的 晶体 ,比如 包 铁 石榴 石 (YIG), 旋转 的 角度 与 
ar FAY BE BOE EE o 


偏振 轴 







非 偏 振 光 输 入 





和 起 偏 器 a 45° RARR 


图 2.11 AAS BAe Ewe Se Ee ea E2.12 AMREF a ES IE AR AS A it 
件 ,例如 顺 时 针 旋 转 45° 或 四 分 之 一 波长 

双 折 射 唱 体 有 一 个 称 为 双重 折射 的 特性 。 这 
意味 着 沿 晶 体 的 两 个 正 交 的 轴 的 折射 率 有 细微 的 
不 同 , 如 图 2. 13 所 示 。 用 这 种 材料 做 成 的 需 件 
称 为 空间 分 离 偏 振 器 (SWP) SWP 将 人 射 进 其 
中 的 光 信号 分 成 两 个 正 交 偏 振 的 光束 : 一 东 称 为 
寻常 光 或 。 光 , 因为 它 遵循 晶体 表面 的 斯 涅 尔 折 “ 
射 定 律 ; 另 一 东 光 称 为 非 寻 稍 光 或 e 光 , ANE 
的 折射 角 偶 离 斯 涅 尔 定 律 标准 形式 的 预期 值 。 这 非 偏振 入 射 光 1 
样 ， 这 两 个 正 交 的 偏振 分 量 之 一 以 不 同 的 角度 折 图 2.13 双 折 射 晶体 将 进来 的 光 信号 
射 , 如 图 2. 13 所 示 。 举 例 而 言 , 如 果 非 偏振 光 以 分 成 两 个 正 交 的 偏振 光束 
与 露 件 表 面 垂 直 的 角度 人 射 , M 。 光 能 够 直接 穿 
过 器 件 而 e 光 分 量 将 偏离 一 个 很 小 的 角度 , 这 样 它 将 从 不 同 路 径 通过 材料 。 

表 2.2 列 出 了 一 些 光 通信 器件 中 常用 的 双 折 射 晶 体 的 寻常 折射 率 n MEFA n., 
并 给 出 了 这 些 双 折射 晶体 的 一 些 应 用 。 

表 2.2 常见 双 折 射 晶 体 及 其 应 用 
晶体 名 称 符号 No ne 应 用 





@” 非 寻常 光 偏 振 
-<-> 寻常 光 偏 振 


方解石 CaCO, 1.658 1. 486 偏振 控制 器 和 分 束 器 

SE WG eR LiNbO, 2.286 2. 200 光 信 和 号 调制 器 

金红石 TiO, 2.616 2.903 光 隔 离 器 和 光环 形 器 . 

钒 酸 包 YVO, 1.945 2.149 光 隔 离 器 、 光 环形 器 以 及 光束 移 位 器 


2.3 光纤 模式 和 结构 


在 详细 了 解 光 纤 的 特性 之 前 , 本 节 首 先 对 理解 光纤 模式 和 光纤 结构 的 概念 做 一 个 简要 的 
回顾 。2.3 节 到 2.7 节 讨 论 传统 的 光纤 , 包括 固体 电介质 结构 。2. 8 节 人 叙述 光 子 唱 体 光纤 , 它 
可 以 制作 成 各 种 各 样 的 内 部 微 结 构 。 第 3 章 讲 述 这 两 种 光纤 的 工作 性 能 。 


2.3.1 光纤 分 类 


所 谓 光 纤 , 就 是 以 光 频 工作 的 介质 波导 。 光 纤 波 导 通 常 是 圆柱 形 的 。 光 纤 可 以 将 光波 形 
态 的 电磁 能 量 约束 于 波导 表面 以 内 ,并 导 引 电磁 能 量 沿 光 纤 轴 方向 传播 。 光 波导 的 传输 特性 取 
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决 于 它 的 结构 特性 , 这 些 结构 特性 将 决定 光 信号 在 光纤 中 传播 时 所 受到 的 影响 。 光 纤 的 结构 
基本 确定 了 它 的 信息 承载 容量 并 影响 光纤 对 周围 环境 微 扰 的 啊 应 。 

沿 波导 传播 的 光 可 以 用 导 引 电磁 波 来 描述 , 通常 称 被 导 引 的 电磁 波 为 导 波 模 。 这 种 导 波 
模 就 是 所 谓 波 导 中 的 “有 界 ” 模 式 或 收集” 模式。 每 一 个 传导 模 都 有 一 个 电场 和 磁场 分 布 的 场 
图 , 场 的 分 布 沿 光 纤长 度 方向 周期 性 地 重复 。 在 波导 中 仅 有 有 限 个 离散 的 模式 可 以 传播 。 
2.4 节 中 将 看 到 这 些 电磁 波导 模式 都 满足 光纤 中 的 齐 次 波动 方程 和 波导 表面 的 边界 条 件 。 

尽管 在 文献 3 中 已 讨论 过 大 量 不 同 结构 的 光波 导 , 但 最 常用 的 结构 是 单一 固体 电介质 圆 
柱 , 其 半径 为 a, 折射 率 为 mm , 如 图 2. 14 所 示 。 这 个 介质 圆柱 被 称 为 纤 蕊 , 纤 世 周围 是 折射 率 
为 n, 的 电介质 包 层 , MH. n, < ni。 从 原理 上 讲 , 光 在 纤 必 中 传播 时 包 层 并 不 是 必需 的 , 之 所 以 
采用 包 层 结构 是 基于 以 下 几 种 考虑 :首先 , 包 层 可 以 减 小 散射 损耗 , 而 散射 损耗 是 由 纤 改 表面 
介质 的 不 连续 造成 的 ;其 次 , 包 层 可 增加 光纤 的 机 械 强 度 , 包 层 还 可 防止 光纤 在 与 外 界 接触 时 
纤 心 可 能 受到 的 污染 。 





图 2.14 常用 的 石英 玻璃 光纤 结构 示意 图 , 纤 心 折射 率 为 n, 包 层 
折射 率 为 n, (/) Fn, ) 。 弹 性 的 塑料 缓冲 涂 覆 层 包 封 着 光纤 


标准 光纤 一 般 用 高 纯度 的 石英 玻璃 (Si0, ) 作为 纤 世 材料 , 纤 世 被 玻璃 包 层 所 包围 。 高 
损耗 的 塑料 芯 光 纤 其 包 层 也 为 塑料 , 塑料 光纤 同样 有 广泛 的 用 途 。 男 外 ,大 多 数 光 纤 都 包 
封 在 一 层 富有 弹性 、 耐 磨 蚀 的 塑料 材料 中 。 这 一 层 材料 可 进一步 增加 光纤 的 强度 , 保护 或 
减缓 因 小 的 几何 不 规则 、 形 变 和 相 邻 表面 粗糙 所 造成 的 机 械 损伤 。 这 些微 扰 有 可 能 导致 光 
纤 随 机 微小 弯曲 ,从 而 产生 散射 损耗 ， 当 光纤 成 缆 或 置 于 其 他 支撑 结构 中 时 , 这 些微 小 弯曲 
是 难以 避免 的 。 

改变 纤 芯 材料 组 成 , 可 以 得 到 图 2. 15 所 示 的 两 种 常用 的 光纤 类 型 。 第 一 种 情形 下 , 纤 心 
折射 率 是 均匀 的 , 在 纤 世 与 包 层 的 界面 有 折射 率 突 变 ( 或 阶 跃 ) , 这 类 光纤 称 为 阶 路 折射 率 光 
纤 。 第 二 种 情形 下 , 纤 忌 折射 率 作为 从 光纤 中 心 向 外 的 径 向 距离 的 函数 而 呈现 渐变 , 这 类 光纤 
称 为 梯度 折射 率 光 纤 或 渐变 折 映 率 光纤 。 

阶 跃 型 和 梯度 型 折射 率 光 纤 , 可 以 进一步 分 成 单 模 光 纤 和 多 模 光纤 。 顾 名 思 义 , 单 模 光 纤 
只 允许 一 个 模式 传播 ,而 多 模 光 纤 可 包容 成 百 上 千 的 模式 。 图 2. 15 给 出 了 单 模 光纤 和 多 模 光 
纤 的 几 个 典型 尺寸 , 以 便 读者 建立 关于 光纤 尺寸 的 基本 概念 。 与 单 模 光纤 比较 , 多 模 光 纤 有 如 
下 几 个 优点 :在 第 5 章 中 将 看 到 ,多 模 光 纤 较 大 的 纤 芯 半径 使 得 它 较 容易 将 光 功 率 注 和 人 光纤 并 
且 易 于 将 相同 的 光纤 连接 在 一 起 ; 它 可 以 用 发 光 二 极 管 (LED ) 作为 光源 , 并 易于 将 其 光 功 率 注 
入 多 模 光 纤 。 而 单 模 光纤 一 般 说 来 必须 用 半导体 激光 器 激励 。 尽 管 LED 的 输出 光 功 率 比 半 寻 
体 激光 器 小 (第 4 章 中 将 予以 讨论 ) , 但 它 易 于 制造 、 价格 便宜 , 不 需要 复杂 的 电路 , 而 且 寿 命 
也 长 于 半导体 激光 器 , 使 得 LED 更 适合 于 一 些 特定 的 应 用 领域 。 

多 模 光 纤 的 主要 缺点 是 它 存在 模 间 色散 , 将 在 第 3 章 中 详细 讨论 这 一 效应 。 在 这 里 对 模 
间 色 散 可 以 扼要 地 做 如 下 说 明 : 当 一 个 光 脉 冲 注 入 光纤 后 , 脉冲 的 光 功 率 将 分 配给 所 有 (或 大 
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多 数 ) 光 传播 模 ， 而 多 模 光 纤 中 的 每 一 个 模式 都 以 略为 不 同 的 速度 传播 , 这 就 意味 看 同一 光 肪 
冲 分 配 到 不 同 模式 中 的 各 部 分 信号 能 量 将 在 不 同 的 时 刻 到 达 光 纤 的 末端 , 这 就 导致 光 脉 冲 在 
光纤 中 传播 时 在 时 域 中 被 展 宽 , 这 种 效应 就 是 所 谓 模 间 色 散 。 如 果 纤 必 采 用 梯度 折射 率 分 布 ， 
则 可 减 小 模 间 色散 , 这 就 使 得 梯度 折射 率 光 纤 的 传输 带宽 (数据 速率 传输 容量 ) 要 大 得 多 。 由 
于 不 存在 模 间 色散 , 单 模 光 纤 有 更 大 的 传输 带宽 


折射 率 分 布 和 典型 尺寸 
re 光纤 截面 和 光 射 线路 径 es 
| 2a $ ( 包 层 ) 
-十 -- ¢ —f &12um 
4 ( 纤 芯 ) 
单 模 阶 路 折射 率 光 纤 $ 
m jm ý 125-400um 
se | J ( 包 层 ) 
ie (2 — E| 50~200 um 
"Ea a a (EFE) 
多 模 阶 跃 折射 率 光 纤 = 
may Pi — Ý 125~140 um 
|__r=a | ( ( 包 层 ) 
_rhr=0 (2 — ee E: 50~100 um 
pi ea (ZF ats) 
多 模 梯度 折射 率 光纤 "r i 


图 2.15 单 模 光纤 、 多 模 光 纤 、 阶 路 折射 率 光 纤 、 梯 度 折 射 率 光纤 的 比较 
2.3.2 光纤 结构 的 变化 


除了 图 2. 14 中 的 标准 光纤 结构 外 , 还 有 两 种 不 同 的 光纤 结构 被 试用 于 电信 系统 中 。 第 一 种 
是 光子 晶体 光纤 (PCF), 将 在 2.8 节 和 3.5 节 中 有 详细 描述 , 它 的 包 层 和 纤 尽 ( 某 些 情况 下 ) 中 
包含 有 空气 孔 , 这 些 空气 孔 在 整个 光纤 长 度 上 都 存在 。 根 据 光 纤 的 设计 , 空气 孔 的 排列 有 多 种 
不 同 的 形状 、 大 小 以 及 分 布 模式 。 由 于 在 光纤 中 纤 蕊 和 包 层 的 材料 特性 决定 了 光 传 输 的 特性 ， 
PCF 中 空气 孔 的 排列 可 以 产生 内 部 微 结构 , 这 为 控制 光 的 特性 ( 比如 色散 、 非 线性 以 及 双 折 
射 ) 提 供 了 一 个 新 的 维度 。PCF 主要 分 为 两 种 类 型 ,折射 率 导 引 型 光纤 和 光子 带 队 光纤。 折射 
率 导 引 型 光纤 中 光 的 传输 机 制 类 似 于 传统 光纤 ,高 折射 率 的 纤 芯 被 低 折 射 率 的 包 层 环绕 。 然 
而 , 对 于 PCF, 包 层 的 有 效 折射 率 取决 于 波长 、 空 气孔 的 大 小 ,以 及 空气 孔 之 间 的 间距 。 而 在 
光子 带 隙 光纤 中 , 纤 芯 是 中 空 的 或 者 微 结 构 型 , 周围 环绕 着 微 结构 包 层 , 光 受 其 产生 的 光子 带 
隙 效应 作用 而 传播 。 位 于 带 隙 中 的 波长 不 能 进入 包 层 , 因此 被 限制 在 折射 率 低 于 周围 材料 的 
纤 芯 区 间 中 传播 。 光 子 带 隙 光纤 的 基本 原理 就 是 类 似 于 半导体 中 周期 晶 格 的 作用 , 阻止 电子 
占据 能 带 阶 区域。 

第 二 种 是 多 芯 光 纤 , 将 在 3.6 节 详 细 描 述 , 它 具 有 两 个 或 多 个 纤 芯 , 用 于 在 空 分 复 用 系统 
中 传输 光 。 比 如 , 一 根 多 芯 光 纤 有 7 个 8 um 直径 的 纤 世 ,排列 成 六 边 形 阵列 , 纤 芯 和 纤 芯 
间 间 距 为 38 km。 研制 多 芯 光 纤 的 目的 是 减轻 光缆 管道 中 光纤 的 拥塞 , 尤其 是 在 使 用 无 源 局 
域 网 (PON ) 的 接 人 网 中 。 接 人 网 包含 了 中 心 办 公 区 和 单独 住户 以 及 商业 区 域 ( 见 第 13 章 ) 之 
间 的 链接 。 和 急速 增长 的 通信 容量 需求 则 要 求 接 入 网 中 的 一 些 光 缆 管 道具 备 大量 的 光纤 。 这 种 
情势 就 要 求 在 这 些 网 络 中 采用 低 成 本 、 高 光纤 数量 、 高 密度 的 光缆 。 多 芯 光 纤 为 解决 光线 拥塞 
问题 提供 了 一 个 途径 。 
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2.3.3 光 射 线 和 模式 


由 光纤 传导 的 光 频 电磁 场 可 以 用 光波 导 中 的 有 界 模式 或 收集 模式 的 看 加 表示 。 每 一 种 导 
波 模 都 由 一 系列 简单 的 电磁 场 分 布 组 成 。 一 个 单 色光 场 , 如 采 角 频率 为 w, 沿 正 z 轴 方向 ( 光 
纤 轴 方向 ) 传 播 , 则 必 有 一 个 与 时 间 和 z 坐标 有 关 的 因子 ,， 即 

ei(@r-p2) 

其 中 因子 B 是 波 的 传播 常数 k=2n/4 的 z 方 同 分 量 , 它 是 用 来 描述 光纤 模式 的 一 个 最 主要 的 参 
数 。 对 于 导 波 模 , 可 以 假定 B 仅 能 取 离 散 的 值 。B 值 可 由 如 下 条 件 决定 : 模式 场 必须 满足 麦克 
斯 韦 方 程 组 和 纤 必 包 层 界面 上 的 电磁 场 边 界 条 件 , 这 一 问题 将 在 2.4 节 中 讲述 。 

研究 光纤 中 光 的 传播 特性 的 另 一 种 方法 是 几何 光学 方法 或 称 射 线 轨迹 方法 。 在 光纤 的 半 
径 与 波长 之 比 很 大 时 , 由 几何 光学 方法 可 以 得 到 光纤 传输 特性 公认 的 很 好 的 近似 结果 , 这 就 是 
所 谓 的 “短波 长 极限 "。 尽 管 射线 方法 仅 在 零 波 长 极限 时 才 严 格 成 立 , 但 对 于 多 模 光 纤 这 样 包 
含有 大 量 寻 波 模 的 非 零 波长 系统 , 射线 方法 仍 可 提供 相当 精确 的 结果 , 而 且 是 极 有 价值 的 。 与 
严格 的 电磁 波 ( 模 式 ) 分 析 比 较 , 射线 方法 的 优点 是 可 以 给 出 光纤 中 光 传播 特性 的 更 为 直观 的 
物理 解释 。 

由 于 光 射 线 与 模式 是 截然 不 同 的 概念 , 所 以 在 这 里 仅仅 定性 地 看 一 下 二 者 之 间 有 何 联 系 
(二 者 相互 关系 的 详细 数学 描述 超出 本 书 讨论 范畴 , 但 读者 可 阅读 文献 5 ~7)。 一 个 沿 z 方 加 
(光纤 轴 方 向 ) 传 播 的 叶 波 模 可 以 分 解 为 一 系列 平面 波 的 倒 加 , 这 就 导致 在 光纤 轴 的 横 方 向 上 
形成 驻 波 分 布 。 或 者 说 , 这 些 平 面 波 的 相位 关系 导致 平面 波 的 集合 形成 的 包 络 呈 稳 定 状 态 。 
由 于 任意 的 一 个 平面 波 都 可 以 与 其 相 前 垂直 的 射线 相 联系 , 所 以 与 东 一 特定 模式 相对 应 的 平 
面 波 族 形成 了 一 个 称 为 射线 汇 的 射线 族 。 这 个 特别 的 射线 族 中 的 每 一 条 射线 与 光纤 轴 之 间 有 
相同 的 夹 角 。 这 里 应 注意 的 是 , 在 光纤 仅 有 有 限 的 M 个 离散 的 寻 汲 模 , 因而 与 之 相应 的 射线 
与 光线 轴 之 间 可 能 的 夹 角 也 必然 只 有 内 个 。 尽 管 根 据 简 单 的 射线 摘 述 ,只 要 和 人 射 角 大 于 临界 
角 的 任何 射线 都 可 在 光纤 中 传播 , 但 如 果 在 射线 描述 中 引进 驻 波形 成 的 相位 条 件 , 则 允许 传输 
的 角度 就 只 有 有 限 个 了 , 这 将 在 2.3.6 DEAE. 

尽管 几何 光学 方法 是 很 有 用 的 , 但 与 严格 的 模式 分 析 方 法 相 比 , 它 还 是 有 很 多 局 限 性 和 不 
ECM, AG, 一 个 重要 的 问题 , 也 就 是 单 模 光纤 或 很 少 模 光 纤 的 分 析 , 就 必须 用 电磁 理论 处 
理 ; 其 次 , 像 相 干 性 、 干涉 现象 等 问题 , 也 只 能 用 电磁 理论 方法 解决 。 另 外 , 当 需 要 了 解 各 个 
模式 的 场 分 布 时 , 必须 采用 模式 分 析 方 法 。 这 里 举 一 些 这 样 的 例子 , 其 中 之 一 是 分 析 单 个 模式 
的 激励 问题 , 其 二 是 分 析 非 理想 波导 中 模式 之 间 的 功率 耦合 问题 (第 3 章 中 将 讨论 这 一 问题 ) 。 

几何 光学 的 另 一 个 不 足 之 处 是 它 不 能 处 理光 纤 有 一 曲率 半径 为 常数 的 均匀 弯曲 时 的 传播 
问题 , 这 样 的 问题 只 能 信 助 于 模式 分 析 。 第 3 草 中 将 会 看 到 , 波动 光学 正确 地 指出 弯曲 光纤 的 
每 个 模式 都 会 呈 一 定 程度 的 辐射 损耗 。 但 射线 光学 错误 地 指出 , 部 分 光线 在 弯曲 处 仍然 满足 
全 内 反射 条 件 , 仍然 为 无 损耗 传导 。 


2.3.4 阶 跃 折 射 率 光纤 结构 


我 们 从 阶 牙 折射 率 光 纤 开 始 光 波导 中 光 传 播 问题 的 讨论 , SE Das AY RT at GF AY APS 
HIE n, 的 典型 值 是 1.48 , 半径 为 a, 纤 必 周围 的 包 层 折射 率 郊 略 小 一 些 , n, 为 
ny=n1(1 — A) (2.20) 
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参数 A 称 为 纤 芯 - 包 层 相对 折射 率 差 ,或 者 简称 为 折射 率 差 mw 取 值 的 大 小 通常 使 A 为 
0.01 左右 。 多 模 光 纤 A 的 典型 值 在 1% ~3% 20, 而 单 模 光纤 A 的 典型 值 在 0.2% ~1% 之 
间 。 由 于 纤 芯 折射 率 大 于 包 层 折射 率 , 所 以 光 频 电磁 能 量 通过 纤 心 - 包 层 界面 的 内 反射 ,完成 
在 光纤 波导 内 传播 。 


2.3.5 射线 光学 摘 述 


由 于 多 模 光 纤 的 纤 芯 尺寸 比 工 作 光 波长 ( 约 为 1 pm) 大 得 多 , 所 以 理想 的 阶 跃 折射 率 多 模 
光波 导 中 光 传 播 机 理 的 直观 图 像 很 容易 用 简单 的 射线 ( 几何 ) 光 学 进行 描述 。 为 简单 起 见 ， 
这 里 的 分 析 仅 考虑 代表 一 个 光纤 模式 的 光 射 线 汇 中 的 一 个 特殊 的 射线 。 光 纤 中 可 以 传播 两 种 
射线 : 子午 光线 和 和 斜 光线 。 子 午 光 线 是 经 过 光纤 对 称 轴 ( 光纤 轴 ) 的 子午 平面 内 的 射线 。 由 于 
子午 光线 位 于 单一 的 平面 内 , 所 以 它 在 光纤 中 传播 路 径 很 容易 跟踪 。 子 午 光 线 又 可 以 分 成 两 
类 :约束 光线 , 即 由 几何 光学 定律 约束 在 纤 忌 内 沿 光 纤 轴 线 方 向 传播 的 光线 ; 非 约束 光线 ,这 
类 光线 将 折射 到 纤 蕊 外面 。 

和 斜 光线 不 在 单一 平面 内 , 而 是 沿 一 条 类 似 于 螺旋 形 的 路 径 在 光纤 中 传播 , 斜 光线 的 传播 路 
径 如 图 2. 16 所 示 。 由 于 斜 光 线 沿 光纤 传播 时 , 不 在 同一 平面 内 , 所 以 要 跟踪 和 斜 光线 是 更 困难 
的 。 尽 管 导 波 光线 中 的 大 多 数 是 斜 光 线 , 但 要 获得 光纤 中 射线 传播 的 一 般 特 性 时 并 不 需要 分 
析 斜 光线 , 仅 对 子午 光线 的 研究 即 可 达 此 目的 。 当 然 , 包括 和 斜 光 线 在 内 的 详细 考虑 可 以 获得 具 
有 更 高 认可 程度 的 表达 式 , 可 以 处 理光 在 光波 导 中 传播 时 的 功率 损耗 问题 。 

如 果 考 虑 斜 光 线 , 则 将 产生 更 大 的 功率 损耗 。 这 是 因为 由 几何 光学 定律 , 有 相当 一 部 分 的 
斜 光线 可 将 其 纳入 漏 泄 光线 而 受到 衰 耗 "" 。 这 类 漏 泄 光线 仅仅 部 分 地 被 约束 于 圆 形 光纤 的 
纤 世 内, 当 光 沿 光纤 传播 时 会 被 训 耗 。 这 种 部 分 反射 无 法 用 纯 射线 理论 单独 解释 , 这 类 射线 导 
致 的 辐射 损失 只 能 用 模式 理论 解释 , 这 将 在 2.4 市 中 进一步 讲解 。 

阶 牙 光纤 中 的 子午 光线 ,如 图 2. 17 所 示 。 光 线 从 折射 率 为 n 的 媒质 中 进入 光纤 纤 坊 ， 光 
线 与 光纤 轴 之 间 的 夹 角 为 9,, 进入 纤 世 后 以 人 射 角 中 投射 到 纤 世 与 包 层 的 界面 上 , 如 果 此 入 射 
角 满 足 全 内 反射 条 件 , 则 子午 光线 经 内 全 反射 后 在 纤 必 内 涪 锯齿 状 路 径 传 播 , 而 且 每 一 次 反射 
以 后 都 与 波导 轴线 相交 。 






光 射 线路 径 在 光 
纤 端 面 上 的 投影 


n< nl 





图 2.16 射线 光学 表示 阶 路 折射 率 图 2.17 子午 射线 光学 表示 理想 的 阶 跃 
光纤 纤 芯 中 斜 光线 的 传播 折射 率 光 波导 中 光线 传播 机 理 


根据 斯 涅 尔 定律 , 子午 光线 产生 全 内 反射 的 最 小 人 射 角 中. , 为 
。 M 
sin ġ = — 
n (2.21) 


如 果 光 线 以 小 于 ob, 的 入 射 角 投 射 到 纤 必 包 层 的 界面 上 , MRITA h 2 EA ee mt AR 
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掉 。 将 斯 涅 尔 定律 应 用 于 空气 -光纤 端面 界面 , 根据 式 (2.21) 可 以 得 到 空气 中 光线 的 最 大 和 人 射 
角 Oo, m AZF 0, ) 所 满足 的 关系 式 : 


1/2 
n sin go max =" Sin OA =n, sin@, = (n? - n) (2.22) 


式 中 9 = x/2 -4 也 就 是 说 , 所 有 以 小 于 0, 的 角度 0, 投射 到 光纤 端面 的 光线 , 都 将 人 纤 世 
在 纤 芯 包 层 界面 上 进行 全 内 反射 。 因 此 6, 定义 了 光纤 的 接收 圆锥 角 。 
式 (2.22) 同 时 定义 了 阶 路 折射 率 光纤 中 子午 射线 的 数值 孔径 ( NA)，, 即 


NA =n sin o= (n-e) = n v24 (2:23) 

上 式 的 近似 在 式 (2.20) 定 义 的 A 远 小 于 1 时 成 立 。 由 于 数值 孔径 与 接收 角 有 关 , 因而 它 

常用 于 描述 光纤 的 光 接 收 或 集 光 的 能 力 , 以 及 用 来 计算 光源 与 光纤 间 的 功率 耦合 效率 , 这 将 在 
第 5 章 详 述 。 数 值 孔 径 是 一 个 小 于 1 的 无 量 纲 的 量 , 其 数值 通常 在 0. 14 ~0. 50 之 间 。 

例 2.4 考虑 一 个 多 模 石 英 玻 璃 光纤 ， 纤 芯 折 射 率 n =1.480， 包 层 折 射 率 n, =1.460, R: 


(a) 临界 角 ; (b) 数 值 孔径 ; (c) 接 收 角 。 
解 : (a) 从 式 (2.21) 可 以 求 得 临界 角 





0 .=arcsin sae arcsin ing 80.5° 
i n, 1.480 


(b) 从 式 (2.23) 可 以 计算 出 数值 孔径 


NA = (1) - mye = 0.242 


(c) 从 式 (2.22) 中 求 得 在 空气 中 (n=1.00) 的 接收 角 为 
0, = arcsin NA = arcsin 0.242 = 14° 


Fil 2.5 考虑 一 个 多 模 光纤 ， 纤 芯 折 射 率 为 1.480， 包 层 折 射 率 差 为 2% (A =0.020)。 求 .(a) 数 
值 孔径 ;(b) 接 收 角 ; (c) 临 界 角 。 
解 : 从 式 (2.20) 可 以 求 得 包 层 折射 率 为 n, =n, (1-4) =1. 480 x0. 980 =1.450。 
(a) 从 式 (2.23) 可 以 得 到 数值 孔径 
NA = n, V24 = 1.480(0.04)"? = 0.296 
(b) 用 式 (2.22) 计 算出 在 空气 中 (n=1.00) 的 接收 角 为 
0, = arcsin NA = arcsin 0.296 = 17.2° 
(c) 从 式 (2.21) 可 求 得 在 包 层 界面 的 临界 角 
Ny 


9. = arcsin 一 = arcsin 0.980 = 78.5° 
n 
1 


训练 题 2.3 ”假设 纤 芯 包 层 的 折射 率 分 别 为 由 和 见 ， 如 果 郊 比 由 小 1% ,， 当 mi =1.450 时 ，m = 
1. 435, 可 计算 得 到 光 在 纤 芯 中 的 传输 临界 角 gp =81.9°。 
2.3.6 介质 平板 波导 中 的 波动 描述 


参照 图 2.17, 射线 光学 理论 指出 , 只 要 以 大 于 临界 角 p. 的 任意 角 由 人 射 的 光线 都 可 以 在 
光纤 中 传播 , 但 如 果 考 虑 射线 与 平面 波 的 相位 的 作用 , 则 可 以 看 到 , 仅 有 一 些 以 大 于 或 等 于 中. 
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的 特定 离散 角度 入 射 的 波 才 可 能 沿 光 纤 传播 。 

为 说 明 这 一 特点 , 考虑 波 在 厚度 为 d 的 无 限 大 介质 平板 波导 中 的 传播 问题 。 介 质 平板 波 
导 的 折射 率 n 大 于 波导 上 面 和 下 面 的 材料 的 折射 率 mw。 如 有 果 光 波 在 上 下 界面 处 的 人 射 角 满 足 
式 (2.22) 所 给 的 条 件 , 则 波 在 这 个 波导 内 经 多 次 反射 回 前 传播 。 

图 2. 18 即 为 波 在 材料 界面 上 反射 的 几何 描述 。 在 此 考虑 两 条 光线 , 这 两 条 光线 为 同一 
波 ,， 记 为 光线 1 和 光线 2。 两 条 光线 以 g<6.=rv2 -中 .的 角度 入 射 到 材料 界面 上 , 在 图 2.18 中 
光线 的 路 径 用 实 线 表 示 , 而 与 之 相 联 系 的 等 相位 面 用 虚线 表示 。 


向 下 传播 的 波 的 相 前 
A 


ey 


n2 





nz 


向 上 传播 的 波 的 相 前 
图 2.18 光波 沿 光纤 波导 的 传播 , 波 在 光纤 材料 中 传播 和 在 界面 上 反射 而 产生 波 的 相位 变化 


介质 平板 波导 中 , 波 可 以 传播 的 必要 条 件 是 同一 等 相位 面 上 所 有 各 点 必须 是 同 相位 的 。 
这 意味 着 , 光线 1 从 4 点 传播 到 B 点 的 相位 变化 , 与 光线 2 MC 点 传播 到 忆 点 的 相位 变化 的 
差 值 应 是 2r 的 整数 倍 。 随 着 波 在 材料 中 传播 , 波 产 生 的 相位 移 A 为 

A=k,s =nyks =n 2ns/À 

AF, k = 折射 率 为 mW 的 材料 中 的 传播 常数 ; k= k/n 是 目 由 空间 的 传播 稼 数 ; s = 波 在 媒质 
中 的 传播 距离 。 | 

波 的 相位 变化 不 仅 包含 因 传播 而 引起 的 相 移 , 而 且 还 应 包括 介质 界面 上 反射 时 引起 的 相 
位 变化 , 反射 引起 的 相位 变化 在 2.2 节 中 已 有 论述 。 

光线 1 在 材料 中 从 4 点 到 B 点 的 传播 距离 为 s = d/sin9, 并 在 上 、 下 两 个 反射 点 上 经 历 两 
次 相位 突变 6, 光线 2 从 C BGA D 未 经 反射 ,为 确定 光线 2 的 相位 变化 , 注意 到 从 4 点 到 了 DD 点 
的 距离 AD = (d/tan@) - dtan9, 于 是 得 到 C 点 到 DD 点 的 距离 为 


s, = AD cos 0= (cos? 0— sin? 6) d/sin 0 





于 是 波 的 传播 条 件 可 以 写成 
21 Nn, 

7 (Sı — 8,) +26 = 2am (2.24a) 

AP m = 0, 1, 2,3, =, Rs, Als, 的 表达 式 代 人 式 (2.24a) 得 到 
2an E A (cos? @ — sin? @)d B | 
7 ED soto |} 26 = 2am (2.24b) 

上 式 又 可 化 简 为 

armasne | _— (2.24) 


仅仅 考虑 波 的 电场 分 量 垂直 于 入 射 面 的 情形 , 根据 式 (2.19a) , 因 反 射 产 生 的 相 移 为 
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cos” 0 — (n2 n) 


sin 


ô = —2arctan (2.25) 


式 中 的 负 号 是 必需 的 ， 因 为 在 介质 中 波 必 和 定 是 一 个 迅 误 波 而 不 是 增长 波 。 将 此 式 代 入 
式 (2.24c) 得 到 








2 2 j9 
2nn,d sin@ a 09- (mB/n ) 
—— -tm = 2arctan| ———— (2.26a) 
À sin 
或 者 
dsin6 J 2 cos? 0 — n? 
tan} — E a t ee 9 (2.26b) 
À 2 n sin®@ 





由 此 可 知 ,只 有 人 射 角 9 满足 式 (2.26) 所 给 出 的 条 件 的 那些 波 , 才 可 以 在 介质 平板 波导 
中 传播 (参见 习题 2. 13 ) 。 


2.4 圆 波 导 的 模式 理论 


为 了 更 好 地 理解 光纤 中 光 功 率 的 传播 机 理 , 必须 在 满足 纤 芯 和 包 层 圆柱 形 界 面 上 边界 条 
件 的 情况 下 求解 麦克 斯 韦 方程 组 。 这 一 问题 已 在 大 量 的 著作 中 进行 了 详尽 而 广泛 的 讨 
论 " ”“"”。 由 于 对 这 一 问题 的 完整 讨论 超出 本 书 的 范畴 , 这 里 仅 给 出 一 个 一 般 性 的 简化 分 析 
(但 仍然 复杂 )。 

在 对 圆 光 纤 的 基本 模式 理论 进行 详细 讨论 之 前 , 2.4.1 节 中 将 首先 对 波导 中 的 模式 概念 做 
一 个 定性 的 描述 。 其 次 , 2.4.2 节 中 将 给 出 由 2.4.3 节 直 至 2.4.9 节 中 的 详细 分 析 所 得 到 的 最 
主要 结果 的 一 个 简要 概括 , 这 样 便 可 以 使 得 对 麦克 斯 韦 方 程 不 熟悉 的 人 可 以 跳 过 带 星 号 的 各 
节 , 而 不 至 于 失掉 连续 性 。 

在 求解 空心 金属 波导 麦克 斯 韦 方 程 组 时 , 则 只 能 得 到 横 电 (TE) 模 式 和 横 磁 ( TM ) 模式。 
但 在 光纤 中 纤 芯 和 包 层 边界 条 件 导 致电 场 和 磁场 分 量 之 间 相 互 耦合 , 形成 了 混合 模式 , 这 使 得 
对 光波 导 的 分 析 比 起 对 金属 波导 的 分 析 更 为 复杂 。 根 据 横向 电场 (上 场 ) 和 横向 磁场 (H 场 ) 哪 
一 个 更 大 一 些 , 可 以 将 混合 模 区 分 为 HE 模 和 EH 模 。 两 个 最 低 阶 模式 分 别 记 为 HE M TE, 
模 。 脚 注 用 来 表示 光 场 传播 可 能 的 模式 。 

尽管 光纤 中 光 的 传播 理论 已 十 分 成 熟 , 但 要 对 光纤 中 的 传导 模 和 辐射 模 做 一 个 完整 的 
描述 仍然 是 相当 复杂 的 , 这 是 因为 一 个 混合 电磁 场 模式 中 包含 有 6 个 场 分 量 , 而 每 一 个 场 
分 量 都 有 很 复杂 的 数学 表达 式 。 实 际 上 , REKAAN AWE”, 这 是 因为 通常 的 光纤 结 
构 使 得 纤 忌 包 层 折射 差 非 常 小 , 也 就 是 mw -n <1。 由 此 假设 , HAMA 4 个 场 分 量 需 要 考 
E, 而 且 它 们 的 表达 式 变 得 相当 简单 ,这 些 场 分 量 称 为 线 偏振 (LP) 模 , 并 记 为 LPa, 式 中 
j 和 m 是 用 以 标识 模式 场 解 的 整数 。 在 这 样 的 模式 系列 中 , 其 低 阶 模式 组 LP,,, 中 的 每 一 个 
模式 可 由 HE, 模 导 出 , 而 每 一 个 LP, 则 由 TE, . TM,, 和 HE， 模 构成 。 由 此 可 知 主 模式 
LP,, 模 相 当 于 HE, 模 。 
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尽管 这 种 分 析 方 法 需要 做 出 一 些 简化 , 但 它 仍 是 相当 完整 的 , 有 关 的 结果 是 理解 光纤 工作 
原理 的 关键 。 在 2.4.3 节 到 2.4.9 节 中 , 我 们 将 首先 求解 阶 路 折射 率 圆 波导 麦克 斯 韦 方 程 组 ， 
并 讲述 这 些 低 阶 模 场 解 。 


2.4.1 模式 概述 


在 展开 讨论 圆 光 纤 中 的 模式 理论 之 前 , 先 定性 地 考查 图 2. 19 所 示 的 平板 介质 波导 中 的 模 
式 场 。 这 种 波导 的 世 是 由 折射 率 为 mm 的 介质 平板 构成 的 , 波导 心 被 夹 在 折射 率 为 mm < n 的 两 
层 介质 层 之 间 , m 是 包 层 介质 折射 率 。 这 种 结构 代表 最 简单 的 一 种 光波 导 , 以 它 作 为 模型 可 以 
帮助 我 们 理解 光纤 中 光 的 传播 。 事 实 上 , 平板 波导 的 剖面 与 治 光纤 轴 切 开光 纤 得 到 剖面 是 相 
同 的 。 图 2. 19 给 出 了 几 个 低 阶 模 电 (TIE) 模 的 场 分 布 图 (这 些 模 式 是 麦克 斯 韦 方 程 在 平板 波导 
FP ER SBE), 模式 的 阶 数 与 波导 横 方 向 上 场 量 的 零点 个 数 是 相同 的 。 模 式 阶 数 同时 也 和 这 个 
模 相 应 的 光线 与 波导 平面 (或 光线 轴 ) 所 成 的 角度 相关 , 光线 仰角 越 大 , 模式 的 阶 数 就 越 高 。 
场 分 布 曲线 表明 , 导 波 模 的 电场 并 不 完全 限制 在 中 心 介 质 板 中 (在 波导 - 包 层 界面 上 场 量 不 为 
F), 而 是 部 分 进入 包 层 中 。 场 量 在 折射 率 为 n 的 波导 区 域 中 按 简 谐 函数 变化 , 而 在 波导 世 区 
之 外 按 指数 衰减 。 低 阶 模 被 严格 地 集中 在 平板 中 心 附近 (或 光纤 轴线 附近 ) ， 只 有 少量 能 量 进 
入 包 层 区 域 。 但 对 高 阶 模 场 更 趋向 于 向 波导 发 区 边缘 分 布 , 从 而 有 较 多 的 能 量 进 入 包 层 区 。 

求解 波导 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 表明 , 除了 支持 有 限 个 传导 模式 之 外 , 在 光纤 波导 中 还 有 无 
限 多 具有 连续 谱 的 辐射 模 。 辐 射 模 不 会 收集 在 波导 芯 中 受 波导 传导 , 但 它们 也 是 同一 边界 值 
问题 的 解 。 辐 射 场 的 存在 是 由 于 光纤 外 部 的 和 人 射 光 和 人 射 角度 超过 最 大 允许 值 , 导致 光 在 波导 
表面 产生 折射 的 结果 。 由 于 包 层 的 半径 是 有 限 的 , 所 以 从 纤 必 中 辐射 出 的 部 分 光 被 包 层 所 俘 
获 形成 所 谓 包 层 模 。 当 纤 世 模 及 包 层 模 同 时 沿 光 纤 传 播 时 ,就 会 出 现 包 层 模 和 高 阶 纤 必 模 之 
间 的 耦合 。 之 所 以 会 出 现 这 种 耦合 , 是 因为 传导 的 纤 忆 模 并 不 完全 局 限于 芯 内, 与 包 层 模 类 
似 , 它们 也 有 部 分 能 量 进 入 包 层 ( 见 图 2. 19) 。 由 耦合 引起 的 纤 世 模 和 包 层 模 间 功率 的 来 回 传 
播 , 一般 次 来 会 引起 纤 世 模 的 功率 损耗 。 


消逝 场 拖 尾 扩展 到 包 层 中 
TEp TE, TE, 





| 指数 衰减 
模式 类 型 : 零 阶 一 阶 二 阶 
图 2.19 对 称 平板 波导 中 几 个 低 阶 传导 模 的 电场 分 布 


5 B WERF nk<B< nk 时 , 光纤 中 存在 的 是 传导 模 。 在 B=n,k 时 , 这 个 模式 将 不 下 
能 被 传导 , 称 为 截止 。 因 此 当 频 率 低 于 截止 点 , 即 B <nk 时 , 会 出 现 非 传导 模 或 辐射 模 。 然 
Ja, 对 于 茶 些 模式 , 由 于 辐射 所 导致 的 部 分 能 量 损耗 被 纤 心 - 包 层 界面 的 角 动 量 屏障 所 阻止 ， 
因此 它们 在 截止 点 以 下 仍 能 够 传播 ” 。 这 类 传播 状态 特点 仅 是 部 分 地 被 约束 于 纤 芯 内， 而 不 像 
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辐射 模 , 称 为 漏 漆 模 "“”"”。 这 些 漏 泄 模 可 以 沿 光纤 传输 有 限 的 距离 , 但 功率 在 传播 的 过 程 
中 会 通过 漏 泄 或 隧道 效应 TEPE PTI BRER, 
2.4.2 关键 的 模式 概念 的 归纳 
与 截止 条 件 相 关 的 一 个 重要 参数 是 V, 称 为 归 一 化 频率 ,其 定义 为 
= 28492 _ 92)” = RNA ~ 2ta n V2A (2.27) 
它 是 一 个 无 量 纲 的 数 ,了 值 决定 了 光纤 可 以 支持 传播 多 少 个 模 。 除 了 最 低 阶 的 HE,, 模 以 
外 , 每 一 个 模式 都 有 唯一 的 一 个 可 以 达到 的 极限 了 值 (不 同 的 模式 有 不 同 的 极限 了 值 ) ,使 得 
B = nk 从 而 导致 该 模式 截止 。 当 V<2.405 时 , 所 有 的 高 阶 模式 都 截止 , “4 V=2.405 时 , 对 
应 的 波长 就 是 截止 波长 1 , 见 2.4.7 节 。 除 非 光 纤 的 芯 径 等 于 零 ，HE,, 模 不 会 截止 , 这 是 单 模 
光纤 工作 的 基本 原理 。ITU-T 建议 GC. 652 中 指明 , 对 于 工作 在 1310 nm 波长 区 域 的 单 模 光纤 ， 
有 效 截 止 波长 应 该 在 1100 ~ 1280 nm 之 间 。 有 关 单 模 传 输 及 其 他 模式 的 详细 介绍 ,将 在 
2.4.7 节 中 给 出 。 


例 2.6 一 个 阶 跃 折 射 率 光纤 ,在 波长 1300 nm 时 归 一 化 频率 耻 =26.6。 如 果 纤 芯 半 径 是 
25 pm, 请 问 其 数值 孔径 多 大 ? 
解 : 从 式 (2.27) 可 计算 出 NAA 


Ae yee oe 
21a 2m x 25um 


训练 题 2.4 RikA RAH EA 1.480, CAKA 1.476, 纤 芯 直径 为 4.4hm 时 , 根据 
式 (2.27) , 在 输入 光波 长 和 4 为 1250 nm 时 , 光纤 中 将 处 于 单 模 工作 状态 


当 V 值 较 大 时 , 可 以 用 V 值 表示 多 模 阶 路 光纤 中 模 数 MM, 估算 多 模 阶 跃 光纤 可 支持 的 总 模 
数 的 公式 为 


= 0.22 





BEATER 
m= 3{ 282) (x n) = 5 (2.28) 


例 2.7 考虑 一 个 多 模 阶 跃 光纤 ， 纤 芯 直 径 为 62.5 pm, 包 层 - 纤 芯 折射 率 差 为 1.5% 。 如 果 纤 芯 
折射 率 为 1.480, 估算 在 工作 波长 为 850 nm 时 , 光纤 的 归 一 化 频率 ， 以 及 光纤 支持 的 总 模 数 。 
解 : 从 式 (2.27) 中 得 到 归 一 化 频率 为 


y - n 2A = 2m X 31.25um x 1.48 7 x 0015 


0.85um 
= $9.2 
用 式 (2.28) 计 算得 到 总 模 数 为 


2 
Mf x= = 1752 
2 


例 2.8 假设 有 一 个 多 模 阶 跃 光纤 ， 纤 芯 半 径 为 25 pm, 纤 芯 折射 率 为 1.48， 折射 率 差 
A =0.01。 那 么 在 工作 波长 分 别 为 860 nm, 1310 nm 和 1550 nm 时 , 光纤 中 的 模 数 分 别 是 多 少 ? 
解 : (a) WA, 从 式 (2.23) 和 式 (2.28) 中 , 计算 出 在 工作 波长 为 860 nm 时 , VA 


y= en Ja = ARNM pao 


0.86 um 
= 38:2 
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利用 式 (2.28) 得 到 在 860 nm 处 总 模 数 为 
= La = 729 
2 


(b) 重 复 (a) 计 算 过 程 , 从 而 得 到 在 1310 nm 4, V=25.1, M =315。 
(c) 最 后 计算 出 在 1550 nm 处 , V=21.2, M =224。 


例 2.9 假设 有 三 段 多 模 阶 跃 光纤 ,每 段 的 纤 芯 折射 率 为 1.48，, 折射 率 差 A =0.01。 假 设 三 段 
光纤 的 纤 芯 直径 分 别 为 50 wm, 62.5 um 和 100 pm, 那么 这 三 段 光纤 在 1550 nm 波长 上 的 模 数 
分 别 是 多 少 ? 

解 : (a) 首先, 从 式 (2.23) 和 式 (2.28), 在 直径 为 50 um i, VIA 


yw 25A p JIA = 2 X25 hmx 1.48 DH; 
A 1.55 um 


= 212 
利用 式 (2.28) 得 到 在 直径 为 50 pm 总 的 模 数 为 


y2 4 


M = — = 224 
2 


(b) E4 (a) Fit, 从 而 得 到 直径 为 62.5 pm 时 , V=26.5, M =351, 
(c) 最 后 计算 出 直径 为 100 um 时 ,了 =42.4, M =898, 


由 于 传导 模 场 会 部 分 进入 包 层 , 如 图 2. 19 所 示 那 样 , 所 以 我 们 感 兴趣 的 阶 路 折射 率 光 纤 
的 最 后 一 个 量 , 是 在 一 个 给 定 模 式 条 件 下 , 在 纤 芯 中 的 功率 流 与 包 层 中 的 功率 流 之 比 。 当 了 值 
接近 某 一 个 特定 模式 的 截止 值 时 , 这 个 模 就 有 较 多 的 功率 进入 包 层 。 在 截止 点 上 , 模式 功率 几 
乎 全 部 进入 包 层 而 且 都 是 可 辐射 的 。 如 果 远 离 截止 点 ， 即 相当 于 大 的 耻 值 ,可 用 式 (2.29) 估 
算出 包 层 中 的 平均 光 功 率 所 占 的 比例 为 

Ar E. 

ma PE er | (2.29) 
式 中 PP 是 光纤 中 总 的 光 功 率 。 有 关 各 个 LP;, 模 在 纤 攻 和 包 层 的 功率 分 布 的 详细 情形 , 将 在 稍 
后 的 2.4.9 节 中 讨论 。 注 意 到 M SV 成 比例 , 所 以 包 层 中 的 功率 流 随 了 值 增加 而 减 小 , 但 
值 增加 会 导致 传播 模 数 量 的 增加 , 这 对 高 带宽 大 容量 应 用 是 不 合适 的 。 


例 2.10 考虑 一 个 多 模 阶 跃 光纤 , 纤 芯 半径 为 25 wm, 纤 芯 折射 率 为 1.48, 折射 率 差 A =0.01。 那 
么 在 工作 波长 为 840 nm 时 , 在 包 层 中 传输 的 光 功 率 百 分 比 是 多 少 ? 
fe: (a) HA, 从 式 (2.23) 和 式 (2.28), 计算 出 在 工作 波长 为 840 nm 时 ,了 值 为 


y = am. DA _ 2m x 25um x 1.48 3x00] 
À 0.84 um 


= 39 
利用 式 (2.28) 求 得 的 总 的 模 数 为 


从 式 (2.29)，, 我 们 得 到 
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因此 ， 有 大 约 5% 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 。 如 果 为 了 降低 信号 色散 (参见 第 3 章 ) 而 让 A 降低 
到 0.003, 那么 光纤 中 的 传导 模 数 为 242 个 , 将 有 9% 的 光 功 率 在 包 层 中 传输 。 


训练 题 2.5 假设 多 模 阶 跃 光纤 的 纤 芯 直径 为 62.5 um, 折射 率 为 1.48,， 相对 折射 率 差 A 为 
0.01, 假设 输入 光波 长 为 840 nm 时 ,(a) 光 纤 的 归 一 化 频率 为 849; (b) 这 时 光纤 中 存在 1200 
个 传输 模式 ; (c) 3.8% 的 光 功 率 将 在 光纤 包 层 中 传播 。 


2.4.3 麦克 斯 韦 方程 组 * 


为 了 分 析 光 波导 , 必须 考虑 麦克 斯 韦 方程 组 , 这 组 方程 给 出 了 电场 和 磁场 之 间 的 关系 。 假 
设 在 线性 各 向 同性 的 电介质 中 , 没有 电流 和 自由 电荷 ,这 组 方程 式 的 形式 如 下 : 


OB 
VxE=-— 2.30 
x 可 (2.30a ) 
fo Z (2.30b) 

ot 
V-D=0 (2.30c) 
V:-B=0 (2. 30d) 


AY, D=€E, 有 = 人 五, 参数 e 是 媒质 的 电容 率 ( 或 称 介 电 常 数 ) ,凡是 媒质 的 磁 导 率 。 
可 以 从 麦克 斯 韦 方 程 直 接 推 导出 描述 电磁 场 波动 性 的 关系 式 ， 即 波动 方程 。 对 式 (2. 30a) 
取 旋 度 , 并 利用 式 (2.30b) 可 得 








Vx(V xE)=-42(V x H)=-ej 7 (2.31a) 
利用 矢量 恒等式 (参见 附录 B) 
| Vx(VxE) =V(V :-E)-V°E 
并 利用 式 (2.30c)( V- E = 0), 则 式 (2.31a) 成 为 
‘=e (2.31b) 
类 似 地 , Ks (2. 30b) 两边 取 旋 度 , 可 以 得 到 
VH- (2.310) 
gt- 


式 (2.31b) 和 式 (2.31c) 都 是 标准 的 波动 方程 。 
2.4.4 波导 方程 式 ” 


考虑 图 2. 20 所 示 的 圆柱 形 光 纤 中 电磁 波 的 传播 。 对 圆柱 光纤 , 定义 以 光纤 中 心 轴 为 z 轴 
的 圆柱 坐标 系 Ir, $, z| , 如 果 电 磁 波 沿 z 轴 方 向 传播 , 则 电磁 场 量 必 有 如 下 的 函数 关系 : 
E=E,(r, 内 e! -P> (2. 32a) 
H= Ho(r, |) ei?) (2. 32b) 
AFP, 场 量 既是 时 间 i, 同时 也 是 坐标 z 的 简 谐 函数 ; 参数 B 是 传播 矢量 的 z 方 向 分 量 , 它 将 在 
2.4.6 方 中 由 纤 心 - 包 层 界面 上 的 电磁 场 边界 条 件 决定 。 如 果 将 式 (2.32a) 和 式 (2.32b) 代 和信 玫 
克 斯 韦 旋 度 方程 , 则 从 式 (2.30a) 可 得 
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1| OF Pre a 
{oe ibe, = — jou, (2. 33a) 
jBE 5 oe jou (2.33b) 
Or 9 
I| od OE. | 
{Zer 一 a = -JOH Ca 33c) 


而 从 式 (2.30b) 可 得 





(aH, )_ 
| % + rpn, |- jewE, (2. 34a) 
jBH ete = —jewE (2.34b) 
"Or P 
1| 9 9H.| . 
J2 (rH,) - ET |- je@E_ (2.34c) 





波 传播 方向 y 
图 2.20 分析 光纤 中 电磁 波 传播 的 圆柱 坐标 系 
从 这 些 方程 式 中 消 掉 其 中 的 一 些 变 元 , 在 已 知 纵 向 分 量 EA ARTE FAT Wok aR 
HRE E, Eg, H, Hgo 例如 ,从 式 (2.33a) 和 式 (2.34b) 中 消 掉 E, 或 H,, 即 可 分 别 得 到 
H EA A ean iY H, 或 E,, 完成 这 个 推演 可 得 . 








__ jj|p22 uo OH. 
E, = 4 > = -o | (2. 35a) 
„4| Bee, on 
E, = | T 0 (2.35b) 
-_i{ OH OE 
ee | OE Pry 
H, | ae? (2. 35c) 
$ ~ q? r oo s or ( i ) 
式 中 g =w €u-B = 大 -8。 
将 式 (2.35c) 和 式 (2.35d) 代 入 式 (2.34c), 即 可 得 到 圆柱 坐标 系 中 的 波动 方程 
RE eR 1B a 
Be oom. of 2+q°E_=0 (2.36) 








Or ror P ag? 
同样 , KEK (2. 35a) 和 式 (2.35$b) 代 入 式 (2.33c) , 可 得 波动 方程 
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FH: 10H 10H =; 
ae inte 24 9¢°H. =0 (2.37) 





pe ba we 

注意 到 在 式 (2.36) 和 式 (2.37) 中 分 别 只 含有 .或 有 H., 这 就 意味 着 电场 和 磁场 H 的 纵 
问 分 量 与 其 他 分 量 不 会 相互 耦合 , 所 以 可 以 将 其 分 离 出 来 , 使 之 满足 波动 方程 (2. 36) 和 
(2.37) 。 但 在 一 般 情 形 下 , ELA H ZA SR, 2.4.6 市 所 描述 的 电磁 场 边界 条 件 ， 
如 果 边 界 条 件 不 会 导致 场 分 量 之 间 的 耦合 , 则 模 场 解 必 然 导 致 已 =0 RAH, =0., WIRE, =0， 
则 这 些 模 称 为 横 电 模 或 TE 模 ; 如 果 H, =0, 则 称 为 横 磁 模 或 TM 模 。 对 于 混合 模 的 事实 , EA 
HAA AS , 根据 瓦 或 已 谁 对 横向 场 分 量 的 贡献 更 大 一 些 ， 又 可 以 将 混合 模 分 成 HE 模 和 EH 
模 。 由 于 光波 导 中 存在 混合 模 的 事实 , 这 就 使 得 对 光波 导 的 分 析 比 起 对 较为 简单 的 空心 金属 
波导 的 分 析 要 更 为 复杂 , 在 空心 金属 波导 中 只 有 TE 模 和 TM 模 存 在 。 


例 2.11 利用 式 (2.33) 和 式 (2.34), 给 出 公式 (2.35a) P E WAR FMA, 
解 : 通过 式 (2.34a) 对 j 甩 ,求解 可 得 





, EW 1 ðH 
re ae 
ee TB B ab 
将 上 式 代 入 (2.33b) ， 可 得 ， 
ðE dH 
eT ee ee :Ew 1 on, 
jBE, + > wp | BEB ab 


引入 gq =w eu -B , HE, RAPP T FES] X (2. 35a) 

训练 题 2.6 如 例 2.11 的 推导 步骤 ， 试 给 出 式 (2.35b) ~ A(2.35d) PH Ep, H, A, MAP t 
程 。 

2.4.5 阶 跃 折射 率 光 纤 中 的 波动 方程 


现在 将 前 面 的 结果 用 于 求解 阶 跃 折射 率 光 纤 。 求 解 类 似 于 式 (2. 36) 这 样 的 偏 微分 方程 ， 
一 个 典型 的 数学 处 理 方法 是 所 谓 分 离 变量 法 。 假 设 待 求 场 量 有 如 下 形式 的 解 


E- = AF (r)F (0) F3(z) Fy (2. 38) 
我 们 已 事先 假设 , 场 量 随时 间 ; 和 坐标 z 的 变化 规律 是 简 谐 函数 ， 即 
F,(z)F,(t) = ei -BP:) (2.39) 


波 在 时 间 上 是 正弦 函数 且 沿 z 方 向 传播 。 另 外 , 由 于 波导 结构 的 圆 对 称 性 , 所 有 的 场 分 量 

必然 是 坐标 变量 由 的 以 2x 为 周期 的 周期 清 数 ,所 以 有 
F,(9) = ei”? (2.40) 

式 中 的 常数 v 可 以 是 正 数 或 负数 , 但 必须 是 整数 , 这 是 因为 场 量 在 坐标 变量 由 是 以 2r 为 周期 
的 周期 水 数 。 

将 式 (2.40) 代 入 式 (2.38) , 则 五 [ 见 式 (2.36) ] 所 满足 的 波动 方程 成 为 

FF 198 oF Be 

pE Aife -ja (2.41) 
这 就 是 众所周知 的 Bessel 方程 。 对 五 也 可 以 推导 出 完全 一 样 的 方程 。 

对 阶 路 折射 率 光 纤 结构 , 我 们 假设 折射 率 n, 的 均匀 纤 芯 , 其 半径 为 a, 纤 蕊 被 折射 率 为 n, 
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的 无 限 厚 的 包 层 所 包围 。 之 所 以 假设 包 层 厚度 是 无 限 的 , 这 是 因为 纤 芯 中 的 传导 模 在 包 层 中 
是 按 指数 律 迅 速 衰减 的 , 所 以 在 包 层 的 外 界面 处 场 量 已 足够 小 , 从 而 可 以 忽略 其 外 边界 。 实 际 
E, 光纤 包 层 都 设计 得 足够 厚 , 所 以 纤 芯 中 的 传导 模 场 实际 上 是 达 不 到 包 层 外 边界 的 。 为 获得 
一 个 理想 的 场 分 布 图 的 初步 概念 ,对称 平板 波导 中 的 几 个 低 阶 模 的 电场 分 布 已 在 图 2. 19 中 给 
出 。 场 量 在 折射 率 为 n 的 波导 区 域 按 简 谐 函 数 分 布 ,而 在 波导 区 域外 部 按 指数 律 衰 减 。 
方程 式 (2. 41) 必须 对 纤 蕊 和 包 层 两 个 区 域 分 别 求解 。 在 纤 心 内 部 区 域 传导 模 解 必须 在 
r 一 0 时 取 有 限 值 ; 而 在 纤 芯 外 部 区 域 当 rr 一 om 时 , 传导 模 解 必须 衰减 为 零 。 所 以 在 r < a 区 
域 , HJ v 阶 第 一 类 Bessel 哨 数 。 第 一 类 Bessel KOMA KIRN J, (ur), EP w = ki -8 ,而 
k= 2rn,/ Ao Ais EA HH. 的 表达 式 分 别 为 
E(r<a)=AJ,(ur) ei%eXO-P>) (2.42) 
Hr < a) = BJ (ur) ei’ ei® B>) (2.43) 
式 中 4 和 B 是 两 个 任意 常数 。 
纤 芯 外 部 区 域 , 方程 式 (2. 41) 的 解 是 第 二 类 修正 的 Bessel 函数 KK,(wr), 其 中 w =B -k, 
M k, = 2r 1/ 和 纤 芯 外 .和 HH. 的 表达 式 则 分 别 为 
E(r > a)=CK,(wr) eivtei(o'-P:) (2.44) 
H(r > a)= DK, (wr) ei” eiO'-P) (2.45) 
式 中 C Al D 是 任意 常数 。 
J,(ur) MK, (wr) WELW RAR IBTERA SCE ae C 中 给 出 。 根 据 修正 的 Bessel K% 
的 定义 , 可 以 得 到 当 wr 一 o AY, K, (wr) Ligt 所 以 在 w > 0 时 , 当 r 一 oo H}, K, (wr) 必 趋 
于 零 。 这 就 意味 着 B > k, 即 为 截止 条 件 。 所 谓 截 止 条 件 , 是 指 到 达 该 点 时 模 将 不 再 被 约束 于 
纤 芯 区 域内 。 有 关 B 的 第 二 个 条 件 可 以 从 J,(ur) 的 特性 推出 , 在 纤 世 中 参数 u 必须 是 实数 ， 
以 便 F, 是 实 函 数 , HETA k, = B. 所 以 对 有 界 的 传导 模 解 , B 的 允许 取 值 范围 为 
Nk = k< BSk =nk (2.46) 
Hk = 27/1, 是 自由 空间 传播 常数 。 


2.4.6 模式 方程 * 


传播 常数 B 的 解决 定 于 边界 条 件 , 电场 边界 条 件 要 求 边界 两 侧 电 场 E 的 切 向 分 量 E。 和 五 
在 介质 界面 > = a 上 必须 取 相 同 的 值 , 这 样 的 要 求 同 样 适合 于 磁场 的 切线 分 量 H, 和 有.。 首先 
考虑 电场 E 的 切身 分 量 , 在 纤 心 - 包 层 界面 的 内 侧 (E,=E, ) 电 场 z 回 分 量 由 式 (2.42) 确 定 , 在 
界面 的 外 侧 (E, =E;) 则 由 式 (2.44) 决 定 , 而 界面 上 的 连续 条 件 为 


E — Ep =4J (ua) — CK,(wa) = 0 (2.47) 
电场 的 由 分 量 可 由 式 (2.35b) 得 到 , 在 纤 芯 内 , 因子 g 可 以 表示 为 
q =w=k?- p? (2.48) 
AP k = 2nn,/A= w/€, 内 ,而 在 纤 芯 外 有 
w= B*—k3 (2.49) 


AP k, = 2nn,/A= w/e, po HA (2. 42) 和 式 (2.43) 代 人 式 (2.35b), 可 得 E,。 同样 ,将 
式 (2.44) 和 式 (2.45) 代 入 式 (2.35b), 可 得 Ep, 从 而 可 得 在 + = a 的 连续 性 条 件 


第 2 章 光纤 :结构 、 导 波 原理 和 制造 47 


E- Ep = -H 458 uo) : Bopu(ua) - 
ict | VB ry ,(wa) 一 DanwK;(oa)|=0 
w° (2.50) 
式 中 上 标 “ ”表示 对 目 变 量 的 微分 。 
类 似 地 ,可 以 得 到 磁场 的 切 辐 分 量 在 r+ = a 的 连续 条 件 
H.-H,y=BJ,(ua)— DK,(wa) = 0 (2.51) 
Fil 
Hy, — Hy, = -让 J (ua) + son (ua) wa 
2 h m 
(2.52) 


, i , 
1| o2 K (wa) + CoexoK (wa) = 
W 


方程 (2.47)、(2.50)、(2.51) 和 (2.52) 是 一 组 4 个 以 4、B、C、D 为 待 求 系数 的 方程 。 仅 
当 它 们 的 系数 行列 式 为 零 时 , 这些 方 程 才 有 非 零 解 ,， 即 








J (ua) 0 -K (wa) 0 
n es (ua) JOK J (ua) 区 JOP K’ (wa) 
u aw wW =0 (2:53) 
0 J (ua) 0 -K (wa) 


w jE, 
~ pa) Pj (ua) -22 K’(wa) PY k (wa) 
u au Ww aw 


展开 上 述 系数 行列 式 , 即 可 得 到 BB 的 下 述 本 征 值 方 程 . 











(S, + KNEJ, +H) = (Be) - + z) (2.54) 
式 中 | 
J’ (ua) oP K’ (wa) 
Ay = ud (ua) j a wK (wa) 


对 于 B , 求解 方程 式 (2.54) , 即 可 发 现在 式 (2. 46 ) 所 确定 的 允许 取 值 范围 内 仅 有 一 系列 
离散 的 B 值 。 方 程式 (2.54) 是 一 个 复杂 的 超越 方程 , 超越 方程 一 般 情 形 下 只 能 采用 数值 方法 
求解 ， 从 它 对 某 一 特定 模 的 解 可 以 得 到 这 个 模 的 全 部 传输 特性 。 下 面 将 从 这 个 方程 出 发 考查 
阶 牙 折射 率 光 流 导 的 一 些 最 低 阶 模 的 特性 。 


2.4.7 阶 跃 折 射 率 光纤 中 的 模式 ” 


为 了 有 助 于 对 模式 的 描述 , 首先 考查 第 一 类 Bessel 函数 的 特性 。 前 三 阶 Bessel 函数 的 图 
形 示 于 图 2.21 F, 第 一 类 Bessel 函数 在 其 宗 量 x 为 实数 时 , 类 似 于 正弦 函数 呈 振 荡 特 性 。 正 
因为 /的 振荡 特性 , 对 一 个 给 定 的 v 值 , 式 (2.54) 有 m 个 根 , 这 些 根 可 记 为 6,,, 它们 分 别 与 
TE,,、TM,,、EH,, 或 HE,,, 模式 相对 应 。 阶 中 折射 率 光 纤 剖 面 的 4 个 最 低 阶 模 的 横 回 电场 分 
Ai, 如 图 2.22 所 示 。 
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图 2.21 前 三 阶 ( > =0, 1, 2) Bessel Št J, (x) 随 x 变化 的 曲线 


最 低 阶 模式 





TEo TMo HE21 


图 2.22 阶 路 折射 率 光 纤 中 4 个 最 低 阶 模式 的 横向 电场 在 横 截 面 内 的 分 布 


对 介质 光纤 波导 , Ro = 0 的 模 以 外 , 所 有 的 模 都 是 混合 模 。 如 果 w = 0, 则 式 (2.54) 右 边 
变 为 零 , 从 而 得 到 两 个 不 同 的 本 征 值 方程 ,也 就 是 
Jot Ky =0 (2.55a) 
如 果 利 用 附录 C 中 J,A K, 的 递 推 关系 , 则 又 可 写成 
J (ua) K,(wa) 二 








uJ (ua) wK,(wa) — (2. 55b) 
上 面 两 个 方程 对 应 于 TEn (E, =0), H 
ie % = 0 (2. 56a) 
或 者 
2 2 
ky J,(ua) a k; K (wa) | FER 








uJ (ua) wK,(wa) 7 


这 两 个 方程 对 应 于 TM。 (H, =0) ， 其 证 明 作为 习题 留 给 读者 完成 (见习 题 2.16) 。 

在 v 关 0 时 , 情况 更 为 复杂 , 需要 用 数值 方法 才能 严格 求解 式 (2.54)。 根 据 纤 蕊 折射 率 和 
包 层 折射 率 十 分 相近 的 近似 , 已 使 式 (2. 54) 得 到 简化 ”“””, 并 推出 了 相当 精确 的 近似 表达 
Io n-m K1 的 条 件 , 称 为 弱 导 波 条 件 , 其 推导 过 程 将 在 2.4.8 节 中 给 出 。 
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现在 考 碍 光纤 模 的 截止 条 件 。 如 式 (2. 46 ) 所 示 ， 如 果 一 个 模 不 再 被 限制 于 纤 必 内 , WWE 
称 为 是 截止 的 , 模 场 在 纤 忌 外 面 不 再 衰减 。 可 在 w 一 0 的 极限 条 件 下 求解 方程 式 (2.54) ,得 
到 各 类 模 的 截止 条 件 。 一 般 说 来 这 个 过 程 相 当 复 杂 , 所 以 这 里 仅 将 结果 “ 列 在 表 2.3 中 。 


表 2.3 一 些 低 阶 模 的 截止 条 件 


v 模 截止 条 件 

0 TEon ，TM。 Jo(ua) =0 
1 HE,,,, EH,,, J; (ua) =0 
>2 EH... J, (ua) =0 


n? ua 
(Ar +t poia) = (ua) 


与 截止 条 件 有 关 的 一 个 重要 参数 是 归 一 化 频率 X( 也 称 为 了 数 或 了 参数 ) , 其 定义 为 
2 2 
Y= (+ wa’ = 282) (n? —n5) = 282) NA? (2.57) 
V 是 一 个 无 量 纲 的 数 , 它 决 定 了 光纤 可 以 支持 传导 的 模 数 。 一 个 波导 中 可 以 存在 的 模 数 是 了 的 
图 数 .Y 也 可 以 用 归 一 化 传播 常数 来 表示 ,1 定义 为 ” 
aw? (有 /有 -r 
y? n? 一 ns 

几 个 低 阶 模 的 归 一 化 传播 常数 (用 B 人 表示 ) 作 为 了 的 函数 的 变化 曲线 如 图 2. 23 所 示 。 
图 2.23 表明 , 每 一 个 模 都 存在 一 个 了 极限 值 ,了 极限 值 对 应 有 BA = n, 这 时 模 截 止 。 除 非 是 
光纤 纤 必 的 半径 趋 于 零 ，HE,, 模 不 会 截止 , 这 就 是 单 模 光 纤 的 工作 原理 。 通 过 选取 合适 的 a, 
ni, ny, 使 得 


p= 





pe a n ~ 2)? < 2.405 (2.58) 


式 中 2.405 是 最 低 阶 Bessel PAA J, =O 时 的 值 ( 见 图 2.21)。 在 上 述 条 件 下 , 除 HE,, 模 以 外 ， 
所 有 的 其 他 模 都 被 截止 。 


nl 


Bik 





图 2.23 几 个 最 低 阶 模 的 传播 常数 ( 以 B/k Fea) TEDW V RRR 
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训练 题 2.7 阶 路 光纤 的 纤 芯 半径 为 5 um, ABAE n =1.480， 包 层 折 射 率 n, =1. 477, 
(a) 当 入 射 光波 长 为 820 nm 时 , V=3.514; (b) 如 图 2.23 HR, 当 入 射 光 波长 为 820 nm 时 ， 
光纤 中 可 存在 4 种 不 同 的 传输 模式 ; (c) 当 入 射 光波 长 为 1310 nm 时 , 光纤 中 只 存在 HE, 模 。 


AKA H, SRM RA, 参数 V 与 M 有关 。 对 阶 跃 折射 率 光纤 , 根据 射线 理论 
可 以 推导 出 一 个 近似 关系 式 。 人 射 到 光纤 端面 的 射线 汇合 ,如 果 其 人 射 角 在 定义 数值 孔径 时 
所 允许 的 最 大 角度 0 以 内 , 则 这 些 光 线 会 成 为 纤 芯 内 的 约束 光线 , 由 数值 孔径 定义 的 角度 9 如 
式 (2.23) 所 示 ,， 即 


NA=sin6= (n> — n2)! (2.59) 
对 实际 的 数值 孔径 值 , sind 很 小 , 所 以 sind = 9, 于 是 光纤 所 允许 的 立体 角 是 
Q= 10° = n(n? — n) (2.60) 


从 激光 器 或 波导 辐射 出 的 电磁 波 模式 数 与 波长 之 间 的 关系 , 可 以 近似 为 每 单位 立体 角 内 
的 模式 数 等 于 24/*, 这 里 的 4 是 发 射电 磁 波 模式 或 接收 电磁 波 模 式 的 面积 ”。 对 光纤 端面 ， 
面积 4 就 是 光纤 纤 芯 截面 积 ， 即 ro"。 系 数 2 是 基于 平面 电磁 波 有 两 种 正 交 的 偏振 状态 的 事 
实 。 于 是 进入 光纤 中 的 总 模 数 为 








(2.61) 


2.4.8 线 偏振 模 * 


很 明显 ,到 现在 我 们 对 光纤 模 的 严格 分 析 在 数学 上 都 是 极为 复杂 的 。 但 可 以 使 用 一 种 简 
化 的 但 十 分 精确 的 近似 方法 , 这 种 方法 建立 在 典型 阶 跃 折射 率 光 纤 的 纤 蕊 包 层 折射 率 差 很 小 
( 即 A <1) 的 基础 之 上 。 这 就 是 所 谓 弱 导 光 纤 近 似 " “的 基础 。 采 用 这 一 近似 ,光纤 的 
HE,,， „Ml EH, , 模 对 具有 十 分 相似 的 电磁 场 分 布 和 几乎 相等 的 传播 常数 。 这 种 相似 性 对 
TE,,, . TM,,, 和 HE,, 模 也 成 立 。 这 可 以 从 图 2.23 中 , 按 (v, m) = (0, 1) 和 (2, 1) 所 构成 的 模 
FE | HE,,}. {TEn TMa HE,,}. {HE;,, EHats {HE,.}. {HE,,, Et} 以 及 (TE Th, 
HE,, | 看 得 十 分 清楚 。 于 是 对 一 个 模式 只 需 考虑 4 个 场 分 量 ， 而 不 是 6 个 场 分 量 , 同时 可 以 采 
用 直角 坐标 系 而 不 是 圆柱 坐标 系 来 描述 场 量 , 这 使 得 问题 得 到 进一步 简化 。 

XAKI, 可 以 近似 认为 操 = 后 二 BB, 利用 这 个 近似 , 式 (2.54) 可 简化 为 


vi 1 ] 
fH, -24 Fs 5) (2.62) 


u wW 

于 是 , 由 式 (2.55b) 所 给 出 的 TE,,, 模 本 征 什 方程 和 式 (2.56b) 所 给 出 TMo, 模 本 征 值 方程 

完全 一 样 。 利 用 附录 C 给 出 的 几 和 天 ,的 递 推 关系 , 可 以 得 到 与 式 (2.62 ) 中 的 正 号 与 负 号 相对 
应 的 两 个 方程 式 。 由 式 (2.62) 右 边 取 正 号 得 到 

J, (ua) k K, (wa) = 








uJ (ua) wK (wa) — aaa 
这 个 方程 的 解 给 出 一 系列 模式 称 为 EH 模 。 如 果 在 式 (2.62) 右 边 取 负 号 , 则 得 到 

J, (ua) K,_,(wa) 

or ee (2. 64a) 


uJ (ua) wK (wa) 
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作为 一 种 等 价 的 表达 式 , 可 以 将 式 (2.64a) 取 倒 数 , 并 利用 附录 C. 1.2 和 附录 C.2.2 FJ, (ua) 
AI K, (wa) 递 推 天 系 的 第 一 表达 式 ， 可 得 到 
_ ud,_,(ua) b wK „_(wa) 


J, (ua) 3 wK,_,(wa) comida 
这 个 方程 所 确定 的 系列 模式 称 为 HE 模 。 
如 果 定 义 一 个 新 的 参量 
l xt TE 4242 TM 模 
j=\v+1 MEHR (2.65) 
v—1 对 HE 模 
则 可 将 式 (2.5$b) 、 式 (2.63 ) 和 式 (2.64b) 写成 同一 形式 , E 
uJ _ (ua) wK _,(wa) 
E N i (2.66) 





Jua) ~~ Kwa) 


ZU (2.65) 和 式 (2.66) 表 明 , 在 弱 导 波 近似 下 , 所 有 相同 序号 入 m 标识 的 模式 满足 相同 的 
特征 方程 , 这 就 意味 着 这 些 模式 是 简 并 模 。HE,,，, EA EH, i.n 模 是 简 并 模 ( 即 如 果 HE 模 和 
EH 模具 有 相同 的 径 癌 阶 数 m 时 , 以 其 相同 的 圆周 方向 阶 数 bv 形成 简 并 模式 对 ) ,于 是 由 一 个 
HE,,, n 模 和 一 个 EH,，，,, 模 构 成 的 任意 组 合 , 同样 构成 光纤 中 一 个 传导 模 。 

这 样 的 简 并 模式 称 为 线 偏振 (LP) 模 , 并 记 为 LP, 模 , 而 不 再 注意 它们 是 TM, TE, EH 还 
是 HE 模 场 分 布 "。 各 个 LP, 模 的 归 一 化 传播 常数 5 与 V 的 函数 关系 曲线 示 于 图 2.24 中 。 通 
常 , 可 得 到 如 下 结论 : 

1. 每 一 个 LP,,, 模 由 HE,,, 模 导 出 ; 

2. 每 一 个 LP,, 模 由 TE „n, TMo, 和 HE， 模 构成 ; 

3. 每 一 个 LP,, fi (v > 2) FA HE ni n A EH, n 模 构成 。 


1.0 
0.8 


0.6 


[(B/R) — n2]/(n1 —n2) 


0.4 


b= 


0.2 





图 2.24 各 种 LP, 模 的 归 一 化 传播 常数 5 与 了 的 函数 关系 曲线 ( Gloge 授权 2 ) 
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10 个 最 低 的 LP 模 ( 具 有 最 低 截 止 频率 的 10 个 模 ) 与 传统 的 TM, TE, EH 和 HE 模 之 间 的 
对 应 关系 列 于 表 2.4 F, 从 这 个 表 中 还 可 看 出 LP 模 的 简 并 模 数 。 


表 2.4 低 阶 线 偏振 模 的 组 成 


LP 模 标记 传统 模式 标记 及 模 数 简 并 模 数 
LPo, HE), x2 2 
LP), TE; , TMo; , HE2, x2 4 
LP,, EH,, x2, HE, x2 4 
LP, HE, x2 2 
LP}; EH} x2, HE, x2 4 
LP,, TEs Mo: HE) x2 4 
LP EH, x2, HE, x2 4 
LP,, EH, x2, HE, x2 4 
LP os HE,; x2 2 
LPs; EH, X2, HE, x2 4 


LP 模式 标记 的 一 个 最 有 用 的 特性 是 其 直观 性 。 在 一 个 完整 的 模式 系列 中 仅 需 要 一 个 电场 
分 量 和 一 个 磁场 分 量 , 电场 矢量 EE 可 以 取 在 一 个 坐标 轴 方 向 , 而 磁场 失 量 五 牌 直 于 电场 矢量 。 
另外 , 还 有 一 套 与 这 个 模式 场 等 价 的 , 但 场 的 极 性 相反 的 等 价 的 场 解 。 这 是 因为 这 两 个 可 能 的 
偏振 方向 之 一 在 水 平方 向 既 可 按 cos jb 变化 也 可 以 按 sin jb 变化 进行 耦合 ,于 是 对 一 个 单一 的 
LP,, 模 实际 有 4 种 不 同 的 场 形 图 。 作 为 一 个 例子 ，LP,, 模 的 4 种 可 能 的 电场 和 磁场 取 回 以 及 它 
们 的 强度 分 布 示 于 图 2.25 中 。 而 图 2.26(a) 和 图 2.26(b) 分 别 说 明 严 格 的 HE,, 模 加 上 TE 
和 HE,, 模 加 TM。, 模 是 如 何 到 加 成 两 个 LP,, 模 的 。 





图 2.25 LP, 模 的 4 种 可 能 横向 电场 和 磁场 的 取向 以 及 相应 的 强度 分 布 


© A 





(a) (b) 


图 2.26 由 严 格 的 模式 构成 的 两 个 LP, 模 以 及 它们 的 横向 电场 和 强度 分 布 
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2.4.9 阶 跃 折 射 率 光 纤 中 的 光 功 率 流 ” 


对 阶 跃 折射 率 光 纤 , 我 们 感 兴趣 的 最 后 一 个 量 是 对 一 个 特定 模式 在 纤 芯 内 和 包 层 中 的 光 
功率 流 之 比 。 正 如 图 2. 19 所 指出 的 那样 ,对 一 个 给 定 的 模式 , 其 电磁 场 在 纤 芯 包 层 界面 上 并 
不 为 零 。 从 纤 心 内 场 量 呈现 振荡 分 布 到 包 层 中 呈 指 数 律 衰减 分 布 , 因而 一 个 传导 模式 的 电磁 
能 量 一 部 分 由 纤 心 承载, 为 一 部 分 则 由 包 层 承载 。 如 果 一 个 模式 远离 它 的 截止 频率 , 则 其 能 量 
将 更 多 地 集中 于 纤 必 中 , 当 通 近 它 的 截止 点 时 , 则 场 将 更 加 深入 包 层 区 , 从 而 有 更 大 比例 的 光 
能 量 在 包 层 中 传播 。 在 截止 状态 , 纤 必 外 部 的 场 不 再 训 减 , 这 个 模式 也 就 成 为 辐射 模 。 

纤 区 和 包 层 中 光 功 率 流 的 相对 值 , 可 以 通过 在 光纤 横 截 面 内 对 坡 印 廷 (Poynting) 矢量 的 轴 
加 分 量 


S.=— ReE XH"), (2.67) 
积分 来 得 到 , 从 而 可 得 纤 芯 和 包 层 中 的 光 功 率 , 其 结果 分 别 为 
poa 5 全 [TEH - BH) agar (2. 68) 
| re 27 * 加 
Pa = ai, |, T(E, H; - EH doar (2.69) 
式 中 的 * Sea LIU, JET SARS, HAMER v, 纤 芯 和 包 层 的 相对 光 功 率 为 *”? 
a Pe Jy (ua) 
Zæ = (1-5) | - 3 S| (#70) 
以 及 
ad Lore 
= ] (2. TL) 


KP P Æ v BSH ROCK, BT LP, EA P ore A Pag ZAI A HR on A 2.27 所 示 。 图 中 
P voce 和 Pu 是 以 功率 比 P orl P 和 P aa P 来 表示 的 。 男 外 , 在 光纤 中 有 大 量 的 模式 传播 时 , 在 
远离 截止 状态 下 包 层 中 的 总 平均 光 功 率 也 已 推导 出 来 了 。 对 这 种 有 大 量 模式 的 情形 , 忽略 少 
效 接近 截止 状态 的 模式 可 以 得 到 满意 的 近似 结果 。 推 导 过 程 中 可 以 假设 采用 非 相 干 光 源 , 例 
如 钨 丝 灯 或 发 光 二 极 管 , 这 种 光源 可 以 在 光纤 中 以 相同 的 光 功 率 激励 起 每 个 光纤 模式 , 包 层 中 
总 的 平均 光 功 率 即 可 近似 表示 为 ” 


P We 
fat) =p (2.72) 
total 


IP M 是 由 式 (2.61) 决 定 的 进入 光纤 中 的 总 模式 数 。 从 图 2.27 和 式 (2.72) 可 以 看 到 , 包 层 
中 的 光 功 率 流 随 着 了 的 增加 而 下 降 , 这 是 因为 M 5 V REHE, 


例 2.12 举 一 个 例子 , 设 光纤 的 纤 芯 半径 为 25 wm, 纤 芯 折射 率 为 1.48, A =0.01。 在 工作 波 
长 为 0.84 pm 时 ,了 等 于 39, 光纤 中 存在 760 个 模式 , 根据 式 (2.72) 约 有 5% 的 光 功 率 在 包 层 
中 传播 。 如 果 减 小 A, 例如 A =0.003, 以 便 减 小 信号 的 色散 ( 见 第 3 章 ), 这 时 只 有 242 个 模 可 
以 在 光纤 中 传播 , 而 有 9% 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 。 对 于 单 模 光 纤 ， 考虑 图 2.27 中 的 LP, 模 
(也 就 是 HE,, 模 ) , 在 了 = 1 时 , 大 约 有 70% 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 , 如 果 了 了 = 2.405, WLP, 
模 ( 或 TEu, 模 ) 将 开始 传播 , 大约 有 84% 的 光 功 率 在 纤 芯 中 传播 。 
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图 2.27 阶 路 折射 率 光纤 中 包 层 相对 光 功 率 流 与 VV 的 函数 关系 。 当 v1 时 曲线 数字 vm 表示 
HE,，，, 模 和 EH，，, 模 ;对 于 > =1 ,曲线 数字 vm 表示 HE,, TE, ATM, 模 ( Gloge 授 权 ”) 


2.5 单 模 光纤 


在 多 模 光 纤 中 , 不 同 模式 的 传播 时 延 差 导致 光纤 链 路 的 信号 色散 (如 3.2 节 中 所 说 )。 这 
种 模式 间 时 延 或 模式 色散 效应 限制 了 光纤 中 信息 传播 的 速率 。 可 以 通过 设计 只 允许 传输 基 模 
的 光纤 来 避免 模式 色散 ,就 是 形成 了 单 模 光纤 的 基本 概念 。 


2.5.1 结构 


如 果 将 光纤 纤 必 直径 尺寸 做 到 几 个 波长 (通常 是 8 ~12 um) 并 且 使 纤 必 包 层 折射 率 差 很 
小 , 则 可 制 成 单 模 光 纤 。 由 式 (2.27) 或 式 (2.58) , SV = 2.4, 可 以 看 到 能 够 在 一 个 相当 大 的 
实际 纤 芯 尺寸 a 和 纤 芯 包 层 折射 差 A 变化 范围 内 实现 单 模 传 播 ”。 但 实际 设计 的 单 模 光 纤 , 其 
纤 世 包 层 折射 率 差 一 般 在 0.2% ~1.0% 间 变化 , 因而 纤 必 直径 取 值 必须 使 第 一 个 高 阶 模 和 截止 ， 
或 者 说 使 了 值 稍 小 于 2.4。 


例 2.13 光纤 制造 工程 师 想 制造 一 根 纤 站 折射 率 为 1.480、 包 层 折射 率 为 1.478 HAHA, AP 
么 要 在 1550 nm 波长 上 单 模 工 作 ， 纤 芯 尺 寸 应 该 多 大 ? 
解 : 对 于 单 模 工作 ,必须 满足 V<2.405 HAH, 那么 从 式 (2.27) 中 ,可 以 得 到 
VA 1 < 2.405 x 1.55 um | 


ee E 一 
27 Ig -n an 1.480)? — (1.478) 


如 果 这 个 光纤 在 1310 nm 上 也 为 单 模 ,那么 纤 芯 半径 应 该 小 于 6.50 pm, 


例 2.14 某 工 程 师 有 一 根 光 纤 ， 纤 芯 半 径 为 3.0 um, 数值 孔径 为 1.0。 请 问 这 根 光纤 工作 在 
800 nm 时 ， 可 以 呈 单 模 状 态 吗 ? 
解 : 从 式 (2.27) ,有 
2Ta 2a X 3 um 


V =—_— = 
Mieis 0.80 um 


H F V<2.405, 因此 这 根 光 纤 工 作 在 800 nm 时 ,可 以 工作 于 单 模 状 态 。 


x 0.10 = 2.356 
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2.5.2 模 场 直径 


对 于 多 模 光 纤 , 纤 芯 直径 和 数值 孔径 是 描述 信号 传输 特性 的 重要 参数 。 在 预测 单 模 光 纤 
的 性 能 参数 时 , 需要 掌握 光纤 中 传导 模 的 光 场 几何 分 布 。 单 模 光 纤 的 一 个 主要 参数 是 模 场 直 
径 (MFD ) 。 模 场 直径 由 基 模 的 模 场 分 布 决定 , MFD 是 光源 波长 、 纤 蕊 半径 以 及 折射 率 剖 面 的 
子 数 。 多 模 光 纤 的 模 场 直径 与 纤 芯 直径 几乎 相等 , 但 单 模 光 纤 的 模 场 直 径 一 般 不 等 于 纤 必 和 直 
径 , 这 是 因为 单 模 光 纤 中 并 非 所 有 的 光 都 由 纤 芯 承载 并 局 限于 纤 芯 内 传播 ( 见 2.4 节 )， 
图 2.28 解释 了 这 个 效应 。 例 如 , 当 V=2 时 , 只 有 75% 的 光 功 率 限制 在 纤 芯 中 。 这 个 百分比 
Ba V 的 增 大 而 增 大 , 而 且 随 V 的 减 小 而 变 小 。 

对 于 单 模 光 纤 而 言 ，MFD 是 一 个 重要 的 参数 ,因为 
人 们 用 它 来 预测 光纤 的 特性 ， 比 如 接头 损耗 、 弯 曲 损耗 、 
截止 波长 以 及 波导 色散 。 在 第 3 章 和 第 5 章 描 述 了 这 些 
参数 以 及 它们 对 光纤 性 能 的 影响 。 已 经 提出 了 多 种 表征 
和 模型 测量 MFD”“, 测量 方法 包括 远 场 扫 描 、 近 场 扫 
fii, BATS, wet A] AR FLA, TIGRE RIE, FE 
所 有 的 这 些 方法 中 最 主要 考虑 的 因素 是 如 何 近 似 描述 光 
功率 的 分 布 。 

寻找 MFD 标准 的 方法 是 测量 远 场 强度 分 布 FE (r), 
然后 用 Petermann II 方程 计算 MFD”. 


1/2 











2 E*(r)r° dr 
MFD = 2w, = 2| 一 一 一 一 (2.73) 
[, B@)rar 图 2.28 单 模 光纤 中 工作 波长 超过 
截止 波长 时 的 光 功 率 分 布 。 
式 中 2w (光斑 大 小 ) 是 远 场 分 布 的 全 宽 。 为 了 计算 简便 ， 对 高 斯 分 布 , MFD HEI 
场 分 布 曲 线 可 以 近似 为 一 个 高 斯 函数 ” 率 降 为 1/ 吕 的 宽度 决定 
E(r) = Ey exp(-r?/ w) (2.74) 


式 中 ,r 是 半径 , EB, fer =0 处 的 场 量 值 , 如 图 2.28 所 示 。MFD 由 光 功 率 降 为 1/e 的 宽度 决定 。 
当 了 值 介 于 1.8 到 2.4 之 间 时 , 模 斑 分 布 非常 接近 式 (2.74) 给 出 高 斯 图 案 , 这 一 结果 给 出 了 
实际 单 模 光纤 的 工作 区 域 。 

相对 模 场 直径 w/a 的 近似 结果 如 下 式 所 示 : 


= 0.65 + 1. 619VY-32 + 2. 879V- (2.75) 


对 于 1.2 <Y<2.4 的 阶 跃 折射 率 光纤 , 其 精确 度 优 于 1% 。 对 于 了 =2. 405 的 单 模 截 止 条 件 可 
获得 wo/a =1. 1005。 随 着 V 减 小 到 2.4, 模 场 直径 会 逐渐 增 大 , 超过 纤 改 直径 a 扩展 进入 包 层 
中 。 因 此 制造 商 一 般 设 计 光 纤 的 V 值 大 于 2.0 从 而 防止 包 层 的 高 损耗 , 但 是 V 值 又 要 小 于 2.4 
以 防止 光纤 中 产生 多 个 模式 。 
例 2.15 假设 一 段 阶 跃 单 模 光 纤 的 MFD 为 11.2 pm 归 一 化 频率 了 =2.25。 那 么 请 计算 出 光纤 
的 纤 芯 直径 。 

解 : 通过 式 (2.73) 可 得 w =MFD/2 =5.6 pm, 根据 式 (2.75) 可 得 : 
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a =wo/(0.65 + 1.619V°® +2. 879V~*) 
i ee 
0.65 + 1.619 x (2.25) "5 + 2.879 x (2.25) * 


3.6 pm 
"hi 0 pun 


因此 , 246% 274% 2a =9.72 pm, 
训练 题 2.8 比较 在 V=1.2、1.8、2.4 时 的 光纤 纤 世 中 的 相对 光斑 大 小 wo/a。 
2.5.3 单 模 光纤 中 的 传播 模 


正如 2.4.8 节 所 指出 的 那样 , 任何 普通 的 单 模 光 中 实际 上 都 存在 两 个 独立 的 简 并 传播 
模 *”。 这 两 个 模式 极为 相似 , 但 它们 的 偏振 面相 互 正 交 。 这 两 个 模式 可 以 任意 地 取水 平 (H) 
方向 偏振 或 取 垂 直方 向 (V) 偏振 , 如 图 2.29 所 示 。 这 两 个 正 交 的 偏振 模 中 的 任意 一 个 都 构成 
ER, 即 HE,, 模 。 在 一 般 情形 下 , 光纤 中 传播 的 光波 的 电场 是 两 个 偏振 模 的 线性 县 加 , 合成 波 
的 偏振 状况 决定 于 注入 光纤 点 的 光波 的 侦 振 状态 。 


z 








水 平 模式 垂直 模式 
图 2.29 单 模 光纤 中 的 基 模 HE,, 模 的 两 种 偶 振 状态 


假设 我 们 随意 地 选取 这 两 个 正 交 的 模式 中 的 一 个 , 并 假定 其 电场 的 横向 分 量 沿 x 轴 方 回 
偏振 ， 而 另 一 个 正 交 的 模式 电场 的 横向 分 量 必然 沿 y 轴 方 向 偏振 ， 如 图 2. 29 所 示 。 在 具有 和 完 
善 的 圆 对 称 的 理想 光纤 中 , 这 两 个 简 并 的 模式 具有 完全 相同 的 传播 常数 ( B, = B, ) , TERA 
态 的 光波 注入 光纤 以 后 , 其 偏振 状态 在 传输 过 程 中 不 会 发 生变 化 。 实 际 的 光纤 总 会 有 不 完善 
性 , 例如 非 对 称 的 径 向 应 力 , 非 圆 纤 芯 以 及 折射 率 分 布 的 变化 等 , 这 些 不 完善 性 破坏 了 理想 光 
纤 的 圆 对 称 并 降低 了 这 两 个 正 交 模式 的 简 并 特性 。 在 这 种 情形 下 , 这 两 个 正 交 的 模式 以 不 同 
的 相 速度 传播 , 因而 它们 的 有 效 折 射 率 存在 差异 ,其 被 称 为 光纤 的 双 折 射 ， 即 

B,=~(B,-B,) (2. 76a) 

如 果 注 入 光纤 的 光波 同时 激励 起 两 个 模式 ， 则 两 个 模 在 传播 过 程 中 二 者 之 间 将 会 产生 一 
个 相位 差 。 如 果 这 个 相位 差 为 2r 的 整数 倍 时 , 则 这 两 个 模式 在 该 点 出 现 所 谓 “ 拍 ”, 其 偏振 状 
态 与 人 射 点 相同 , 产生 “ 拍 ” 的 长 度 就 是 单 模 光 纤 的 拍 长 ， 即 

Ly == 2.76b 
By (B, - B,) nie 
例 2.16 一 单 模 光 纤 在 1300 nm 波长 的 拍 长 为 8 cm, 请 问 其 模式 双 折 射 为 多 少 ? 
解 : 由 式 (2.76b) 可 以 得 到 模式 双 折 射 为 
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和 131x10°m y 
Bpa menm ELM 
Ls 8x10 m 
这 些 数据 说 明 , 这 是 一 个 中 等 程度 双 折 射 光纤 。 这 是 因为 双 折 射 可 以 在 B, = 1x10” (RBH 


高 双 折 射 光纤 ) 到 Be = 1 x 10”( 典 型 的 低 双 折射 光纤 ) 之 间 变 化 。 
2.5.4 有效 折射 率 


正如 2.4 市 中 讨论 的 那样 , 基 模 HE, (或 者 等 价 的 , LPa tE) 由 那个 模 的 波 传播 常数 B 决 
定 。 在 不 同 的 应 用 中 , 比如， 当 讨 论 少 模 光 纤 中 的 信号 传输 或 者 分 析 光 纤 光 机 时 , 就 有 必要 定 
义 一 个 有 效 折射 率 ns。 它 的 基本 定义 是 , 对 于 一 些 光 纤 模 式 , 传播 常数 B 是 ns 乘 以 真空 中 的 
波 数 ky =2n/A, 也 就 是 
B 


Pe (2.77) 
0 


在 标准 单 模 光 纤 中 , 由 于 基 模 LP,, 大 大 超出 了 纤 芯 区 域 , ATR AA EF ST A 
层 折 射 率 之 间 。 在 多 模 光 纤 中 , 高 阶 模式 更 多 的 进入 包 层 , 其 有 效 折射 率 低 于 低 阶 模式 。 有 效 
折射 率 的 精确 值 取 决 于 很 多 因素 ,比如 具体 的 模式 、 光 纤 的 矿 才 以 及 波长 。 同 时 要 注意 到 ,mu 
的 定义 与 光纤 单位 长 度 上 相位 的 变化 相关 , 而 与 模式 的 强度 分 布 无 关 。 


2.6 MRAM BAHAY 


2.6.1 纤 芯 折射 率 结构 


梯度 折射 率 光 纤 的 纤 坊 折射 率 设 计 为 从 光纤 中 心 随 着 径 向 距离 x 的 增加 而 连续 地 减 小 , 但 
通常 其 包 层 折射 率 保持 为 常数 。 纤 坊 折 射 率 变化 最 常用 的 结构 是 此 指 数 分 布 ， 即 
1/2 


a 12 (9 | , 0<r<a 
mar) = a (2.78) 


n(1—2A)"? = n(1- A) =n, r>a 


式 中 +r 是 离开 光纤 轴 的 径 向 距离 , a EI, n 是 纤 芯 轴 的 折射 率 , mw 则 是 包 层 折射 率 , 无 
量 纲 的 参数 a 决定 折射 率 分 布 的 形状 。 梯 度 折 射 率 光纤 的 折射 率 差 A 的 定义 为 
n? = n n, 一 ny, 
re hia (2.79) 
2n 7 
这 个 方程 式 的 右边 的 近似 关系 使 得 梯度 折射 率 光 纤 A 的 表达 式 简化 为 式 (2. 20 ) 所 定义 的 
阶 路 折射 率 光 纤 折 射 率 差 的 表达 式 , 所 以 两 种 情形 用 了 同一 符号 。 如 果 a = o, 则 式 (2.78) 


A Bri Sea, 即 n(r) = no 
2.6.2 梯度 折射 率 光 纤 的 数值 孔径 


要 确定 梯度 折射 率 光纤 的 数值 孔径 NA， 比 起 阶 牙 折射 率 光 纤 更 为 复杂 。 这 是 因为 对 梯度 折 
CAT AY NA 是 纤 攻 端面 的 位 置 函数 , 与 之 相反 的 是 , 阶 路 折射 率 光纤 的 NA 在 纤 芯 内 是 一 个 
常数 。 利 用 几何 光学 方法 可 以 证 明 , 入 射 到 光纤 端面 距 中 心 r 的 位 置 上 的 光线 , 如 果 其 人 射 角 在 


58 光纤 通信 (第 五 版 ) 


该 点 的 局 部 数值 孔径 NA(r) 所 确定 的 角度 以 内 , 则 此 光线 将 形成 传导 模 。 局 部 数值 孔径 的 定 
KII 
NAW) = a - ney? = NA(0)V1— (r/a)% r<a (2. 80a) 
0 r>a 
式 中 NA(0) 是 中 心 轴 的 数值 孔径 , 其 定义 为 
NA(0) = | 7° (0) 一 n; J = (n 一 n? A a n V24 (2. 80b) 
由 此 可 知 , 当 r 从 0 到 纤 蕊 包 层 界面 之 间 变 化 时 , 梯度 折射 率 光纤 的 NA 值 从 NA (0) FU 
之 间 变 化 。 具 有 不 同 a 值 折射 率 分 布 的 光纤 ,其 数值 和 孔径 的 比较 如 图 2.30 所 示 。 梯 度 折射 率 
光纤 中 传导 模 的 总 数 为 A 








2 
OL 952 2 Qa V 
= a k nA = — (2.8la) 
a+2 


EH k=2n/A, 右边 的 近似 是 由 式 (2.23) 和 式 (2.27) 推 导 得 到 的 。 光 纤 制 造 商 通常 选择 w =2 
的 抛物 线 折射 率 分 布 。 此 时 ，M, =V/4, 它 的 模式 数目 是 相同 V 值 的 阶 跃 折射 率 光纤 ( a = ) 
所 支持 的 模式 数量 的 一 半 , 这 从 式 (2.61) 中 可 以 看 出 。 


NA(r)/NA(0) 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


图 2.30 具有 不 同 a EITA Pa TB DB BE CAT FL FE AY Le 


例 2.17 假设 一 根 纤 芯 直 径 为 50 wm 的 梯度 折射 率 光 纤 ， 呈 抛物 线 型 折射 率 分 布 (a =2) 。 如 
果 光 纤 的 数值 孔径 为 NA =0.22, 请 问 在 波长 1310 nm 上 导 模 的 总 数目 是 多 少 ? 
解 : BA, 从 式 (2.27) 中 ,得 到 
2na 27 X 25 um 








V = —— NA = x 0.22 = 26.4 
À 1.31 um 
然后 从 式 (2.81) 中 得 到 当 a =2 时 总 的 模 数 
r2 2 
TE L Ee 
a+2 2 4 


2.6.3 梯度 折射 率 光 纤 的 截止 条 件 


与 阶 跃 光纤 类 似 , 为 了 消除 模式 色散 , 梯度 光纤 也 可 以 设计 成 单 模 光纤 ,只 允许 一 个 基 模 
在 需要 的 工作 波长 上 传输 。 有 一 个 梯度 光纤 了 参数 的 经 验 公式 , 在 这 个 参数 值 上 , 次 低 阶 模 
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y =2405 1+2 (2.81b) 


A (2.81b) RH, 通常 对 于 梯度 光纤 , 当 a 增加 时 了 值 降低 。 同 时 也 可 以 看 出 , 在 抛物 线 


梯度 光纤 中 , 截止 条 件 时 VV 的 临界 值 是 同等 尺寸 阶 跃 光纤 的 V2 信 。 更 进一步 , 从 式 (2. 27 ) 的 
定义 来 看 , 梯度 光纤 的 数值 孔径 也 比 同 尺 寸 的 阶 跃 光纤 要 大 。 


2.7 光纤 材料 


作为 光纤 的 候选 材料 ,必须 满足 一 系列 的 要 求 , 例如: 


1. 材料 必须 能 拉 制 成 很 长 、 很 细 、 和 柔韧 的 纤维 ; 

2. 材料 必须 对 特定 的 光波 长 是 透明 的 ,以便 光纤 可 以 有 效 地 导 光 ; 

3. EE ERATE, 使 纤 芯 折射 率 与 包 层 折射 率 仅 有 稍 许 差 异 。 

满足 上 述 要 求 的 材料 有 玻璃 和 塑料 。 

光纤 主要 是 由 二 氧化 硅 (Si0; ) 或 硅 酸 盐 制 成 的 玻璃 。 各 种 各 样 的 可 用 的 玻璃 光纤 ， 从 具 
有 大 纤 必 的 中 等 损耗 玻璃 光纤 到 极为 透明 ( 低 损耗 ) 的 玻璃 光纤 。 前 者 用 于 短 距离 传输 ,而 后 
者 主要 用 于 长 途 传输 。 塑 料 光 纤 尚 未 得 到 广泛 应 用 , 这 是 因为 比 起 玻璃 光纤 , 塑料 光纤 的 损耗 
较 大 。 塑 料 光 纤 主要 用 于 短 距离 传输 ( 几 百 米 以 内 ) 和 一 些 恶 劣 环境 中 , 在 这 种 环境 中 塑料 光 
纤 因 其 机 械 强 度 大 , 所 以 比 起 玻璃 光纤 来 更 具有 优势 。 


2.7.1 玻璃 光纤 


玻璃 由 金属 氧化 物 、 硫 化物 、 硒 化 物 的 混合 物 经 熔融 而 成 “~“。 玻 璃 材料 是 随机 连接 的 分 
子 网 络 , 而 不 是 像 晶 体 材 料 那 样 具 有 很 好 的 可 预知 的 有 序 结构 。 这 种 无 序 结构 导致 玻璃 材料 
没有 固定 的 熔点 。 当 玻璃 材料 从 室温 加 热 到 好 几 百 摄氏 度 时 都 保持 为 坚硬 的 固体 形态 ， 如果 
温度 进一步 升 高 , 则 玻璃 将 逐渐 开始 软化 , 当 温 度 很 高 时 玻璃 就 成 为 一 种 粘 滞 的 液体 。“ 熔 融 
温度 "这 个 术语 常用 于 玻璃 的 制造 , 它 仅 指 玻璃 变 为 流体 的 一 个 温度 范围 。 

用 于 制作 光纤 的 光学 透明 的 绝 大 多 数 玻璃 都 是 氧化 物 玻璃 , 其 中 最 常用 的 是 二 氧化 硅 
(Si0, ) , 这 种 材料 在 850 nm 波长 上 折射 率 为 1.458, 在 1550 nm 波长 上 折射 率 为 1.444。 为 制 
作 两 种 具有 相似 特性 , 而 折射 率 有 一 个 很 小 差异 的 材料 以 便 形 成 纤 芯 和 包 层 , 可 以 在 二 氧化 硅 
中 挫 氟 ,或 者 挨 各 种 氧化 物 (通常 称 为 挫 杂 ) , Bil 
如 B,0;3、Ge0, 或 P,0; 等 。 如 图 2.31 所 示 , 如 果 148 
在 二 氧化 硅 中 挫 Ge0, 或 P,0;, 则 折射 率 增 加 ; 如 
果 在 二 氧化 硅 中 挫 气 或 B,0,, 则 折射 率 减 小 。 由 a 
于 包 层 折射 率 必须 低 于 纤 世 折射 率 , 所 以 光纤 的 ““ 
组 成 实例 有 : 


式 二 将 锌 截止 : 





1. Ce0,-Si0, 纤 必 ，Si0, 包 层 ; 5 10 15 20 
2. P,0;-Si0, 纤 芯 ，Si0, 包 层 ; Vp 
3. Si0, 纤 芯 ， B,0,-Si0, 包 层 ， 图 2.31 二 氧化 硅 玻璃 折射 率 随 


D 


.Ge0,-B,0,-Si0, 纤 芯 ，B,0,-Si0, 包 层 。 挨 杂 浓度 的 变化 规律 
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这 里 的 符号 Ge0,-Si0, 表 示 的 主要 原料 是 高 纯 二 氧化 硅 玻 璃 中 掺 林 Ge0,。 

二 氧化 硅 材 料 在 地 壹 内 主要 是 砂子 , 纯 二 氧化 硅 构 成 的 玻璃 可 以 是 石英 玻璃 、 熔融 二 氧化 
硅 或 玻璃 态 二 氧化 硅 。 石 英 玻璃 所 需要 的 优异 性 能 包括 : 在 高 达 1000 的 温度 时 不 易 变 形 ; 
由 于 石英 的 热膨胀 系数 很 低 , 所 以 具有 高 的 抗 热 冲击 破损 能 力 ; 良好 的 化 学 稳定 性 ; 在 光纤 通 
信 系 统 最 感 兴趣 的 可 见 光 区 域 和 红外 区 域 有 很 高 的 透明 度 。 从 熔融 状态 制备 玻璃 , 石英 玻璃 
的 熔融 温度 过 高 是 一 个 缺点 。 这 个 问题 可 以 通过 采用 汽 相 沉积 技术 而 部 分 地 得 到 解决 。 


2.7.2 ”有 源 玻璃 光纤 


将 稀土 元 素 ( 原 子 序数 57 ~71 ) 挫 人 普通 的 无 源 玻璃 即 可 得 到 具有 全 新 的 光学 和 磁 学 特性 
的 材料 。 这 些 新 的 特性 允许 材料 在 光 通过 其 中 时 完成 放大 、 衰 减 和 相位 延迟 ““ 。 这 种 掺 杂 既 
可 以 在 石英 玻璃 中 实现 , 也 可 以 在 亚 兢 酸 盐 或 而 化 物 玻 璃 中 实现 。 

在 光纤 激光 器 中 最 常 使 用 的 两 种 材料 是 乌 和 和 欠 。 一 般 稀 土 元 素 离 子 的 含量 较 低 (0. 005 ~ 
0.05 摩尔 百分比 ), 以 避免 聚集 作用 。 为 了 利用 这 些 材料 的 吸收 和 目 发 辐射 谱 , 可 以 用 一 个 发 
射 波长 等 于 材料 吸收 波长 的 光源 激励 摊 杂 稀土 离子 中 的 电子 跃迁 到 较 高 能 级 ， 当 这 些 受 激 电 
子路 迁 回 到 低能 级 时 ， 就 会 产生 其 自发 辐射 波长 范围 内 的 罕 光 谱 辐射 光 。 第 11 章 中 将 讨论 摊 
稀土 元 素 光 纤 的 应 用 :构建 光纤 放大 做 。 


2.7.3 ”塑料 光纤 


随 着 直接 向 工作 站 传输 高 速 业 务 的 需求 日 益 增 长 , 促使 光纤 研发 人 员 去 开发 用 于 用 户 接 
人 的 高 带宽 梯度 折射 率 聚 合 物 (塑料 ) 光 纤 (POF)ss 。 塑 料 光纤 的 纤 芯 , 既 可 以 是 聚 甲 基 丙 烯 
酸 甲 酯 , 也 可 以 是 氟 化 的 聚合 物 , 这 些 光 纤 分 别称 为 PMMA POF 和 PF POF。 尽 管 塑 料 兴 纤 与 
玻璃 光纤 相 比 有 更 大 的 光 信号 衰减 , 但 它们 具有 更 好 的 韧性 , 更 为 而 用。 例如 , 这 些 聚 合 物 的 
杨 氏 模 量 比 石英 玻璃 几乎 低 两 个 数量 级 , 所 以 即使 直径 达到 1mm 的 梯度 折射 率 POF 也 相当 和 柔 
软 , 很 容易 铺设 在 传统 的 光缆 路 由 。 与 标准 多 模 玻 璃 通信 光纤 纤 芯 直径 相 匹配 的 塑料 光纤 可 
以 使 用 标准 光纤 连接 器 。 纤 芯 直 径 相 似 的 塑料 光纤 与 玻璃 光纤 可 以 直接 耦合 。 另 外 ,对 于 塑 
PHEA, 可 用 廉价 的 注塑 成 形 技术 制造 光 连 接 顺 、 光 接头 和 收发 需 。 

表 2.5 给 出 了 PMMA 塑料 光纤 和 PF 塑料 光纤 的 样品 特性 。 

32.5 PMMA 和 PF 塑料 光纤 样品 特性 


特性 PMMA POF PF POF 

纤 芯 直径 0.4 mm 0.050 ~0.30 mm 

包 层 直径 1.0 mm 0.25 ~0.60 mm 

数值 孔径 0.25 0. 20 

衰减 在 650 nm 波长 , 150 dB/km 在 650 ~ 1300 nm 波长 , 小 于 40 dB/km 
带宽 2.5 Gbps, 传输 200 m 2.5 Gbps, 传输 550 m 


2.8 光子 晶体 光纤 ( PCF) 


20 世纪 90 年 代 初 ,研究 者 们 就 设想 和 开发 出 了 一 种 新 的 光纤 结构 。 开 始 时 把 它 称 为 多 孔 
光纤 , 后 来 称 为 光子 晶体 光纤 ( PCF ) 或 微 结构 光纤 。 这 种 新 结构 和 传统 光纤 的 区 别 , 在 于 
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PCF 的 包 层 (有 时 纤 世 区) 包含 空气 孔 。 空 气孔 沿 光 纤 整 个 长 度 分 布 。 对 于 传统 光纤 , AA 
包 层 的 材料 特性 决定 了 光 传 输 特 性 ,而 PCF 的 结构 排列 建立 了 一 种 内 在 的 微 结构 , 该 微 结构 
为 控制 光纤 的 性 能 (例如 色散 、 非 线性 以 及 双 折 射 效 应 ) 提供 了 额外 的 维度 。 

微 结 构 中 孔 的 大 小 和 和 孔 与 孔 的 间距 ( 称 为 孔 距 ) 以 及 填充 材料 的 折射 率 决 定 了 光子 唱 体 光 
纤 导 光 的 特性 。PCF 的 两 个 主要 分 类 是 折射 率 导 引 光 纤 和 光子 市 际 光 纤 。 在 折射 率 导 引 光 纤 
中 的 光 传输 机 理 类 似 于 传统 光纤 , 低 折射 率 包 层 包 围 着 高 折射 率 纤 必 。 然 而 , 对 于 PCF, 包 层 
的 有 效 折射 率 取决 于 波长 、 和 孔 的 尺寸 和 和 孔 距 。 相 反 , 在 光子 市 际 光 纤 中 ， 光 通过 光子 市 际 效 应 
在 空 的 或 微 结构 纤 必 中 导 光 , 纤 心 被 微 结构 包 层 所 包围 。 


2.8.1 折射 率 导 引 PCF 


图 2.32 所 示 是 折射 率 导 引 PCF 的 两 种 基本 结构 的 二 维和 截面 示意 图 。 光 纤 具 有 固体 纤 世 ， 
被 包 层 所 包围 , 包 层 包含 着 沿 光 纤长 度 分 布 着 很 多 空气 孔 , 并 有 着 不 同 的 形状 、 尺 寸 以 及 分 布 
图 案 。 在 图 2.32(a) 中 , 空气 孔 呈 规则 的 六 边 形 阵列 分 布 , 每 个 孔 的 直径 均 为 gd, 孔 与 孔 的 间 
距 为 4。 而 图 2.32(b) PF, 六 边 形 阵 列 中 的 空气 孔 有 着 不 同 的 尺寸 。 例 如 , 制作 出 的 极 低 损耗 
的 PCF, 采用 了 60 个 空气 孔 排 布 , 孔 的 直径 和 和 孔 距 分 别 为 4 hm 和 8 um”, 
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带 有 孔 的 包 层 H 包 层 中 的 孔 Œ 
(a) 空气 孔 大 小 相同 (b) 空气 孔 大 小 不 同 


图 2.32 ”折射 率 导 引 PCF 的 两 种 基本 结构 的 截面 示意 图 


空气 孔 直 径 和 和 孔 距 的 值 对 于 确定 折射 率 导 引 PCF 的 工作 特性 非常 重要 。 当 空气 孔 直 径 与 
了 筷 距 的 比值 4/A <0.4 时 , 在 很 宽 的 波长 范围 (从 约 300 nm 到 2000 nm) A, 光纤 呈现 出 单 模特 
性 。 这 个 特性 在 标准 单 模 光 纤 中 是 无 法 获得 的 , 这 对 多 个 波长 在 一 根 光纤 中 同时 传输 很 有 用 
处 。 例 如 , 已 经 有 报道 展示 了 超 宽 带 WDM 系统 , 利用 从 可 见 光 到 红外 波长 区 域 , 完成 了 在 
1 km 的 PCF 中 同时 发 送 658 nm、780 nm, 853 nm, 1064 nm, 1309 nm 和 1556 nm 的 波长 信号 的 
传输 试验 。658 nm 信号 工作 速率 为 1 Gbps, 而 其 他 波长 信号 的 传输 速率 为 10 Gbps, #Æ 107° 
误 码 率 的 情况 下 ,所 有 信号 的 功率 代价 小 于 0.4 dB”, 

尽管 PCF 的 纤 芒 和 包 层 使 用 相同 的 材料 制作 ( 如 纯 SiO, ) , 但 空气 孔 会 降低 包 层 区 域 的 有 
效 折射 率 , 因为 空气 折射 率 n=1 而 SiO, 的 折射 率 n =1.45。 折 射 率 的 大 差异 加 上 微 结构 的 小 
尺寸 会 导致 包 层 的 有 效 折射 率 依赖 于 波长 。 由 纯 SIO, il MAF, WA PCF 很 多 传统 光纤 ( 通 
BEA BRN SiO, 制 成 的 ) 所 没有 的 工作 优势 。 这 些 优势 包括 : 极 小 的 损耗 ， 可 以 传送 高 光 功 
率 能 力 , 抗 核 辐射 带 来 的 暗 效 应 。 光 纤 可 以 在 从 300 nm 到 超过 2000 nm 的 很 宽 的 波长 范围 内 
支持 单 模 工作 方式 。PCF 的 模 场 面积 可 以 超过 300 pm’, 而 普通 单 模 光纤 只 有 80 um 。 这 样 
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PCF 就 可 以 传送 高 功率 光 信号 而 不 至 于 引起 普通 光纤 中 会 遇 到 的 非 线 性 效应 ( 见 第 12 章 ) 。 

在 光 网 络 中 , 光 滤 波 器 是 一 种 很 重要 的 元 器 件 , 用 于 滤 除 噪声 或 不 想 要 的 信号 , 或 用 来 对 
光 放 大 后 不 同 波长 多 个 信号 进行 增益 均衡 。 对 于 这 样 的 应 用 , 希望 能 有 基于 光纤 的 滤波 器 ,这 
样 易 于 和 输入 或 输出 光纤 连接 。 通 过 对 空气 孔 填 充 聚 合 物 或 高 折射 率 液体 ，PCF 结构 就 可 以 
实现 这 样 的 滤波 器 。 在 这 样 的 结构 中 , 光 只 在 某 些 特定 的 波长 范围 内 在 固体 纤 芯 内 传播 。 治 
着 几 厘 米 长 的 光纤 段 , 通过 加 热 的 方式 (温度 30 ~ 90°C ) 对 孔 内 液体 的 折射 率 进行 调节 ， 可 以 
得 到 多 种 光纤 光谱 滤波 器 , 在 光纤 的 特定 位 置 动态 地 调节 波长 范围 可 以 超过 150 nm”。 


2.8.2 光子 市 阶 PCF 


光子 带 隙 (PBGC) 光 纤 有 着 不 同 的 导 光 机 理 , 它 是 基于 包 层 横 平面 的 二 维 光 子 带 际 。 这 个 
光子 带 际 来源 于 包 层 中 空气 孔 的 周期 性 排列 。 和 带 际 中 的 波长 被 阻止 通过 包 层 , 因此 被 限制 , 只 
能 在 折射 率 低 于 周围 材料 的 区 域 通过 。 光 子 带 际 光 纤 的 功能 原理 与 半导体 材料 中 周期 性 唱 格 
的 作用 类 似 , 它 的 作用 是 阻止 电子 占据 带 际 区 域 。 在 传统 的 PBG 光纤 中 , 空 纤 芯 的 作用 是 光 
子 带 隙 结构 中 的 一 个 缺陷 , 它 形成 了 一 个 光 可 以 传播 的 区 域 。 尽 管 所 有 波长 上 的 模式 都 可 以 
在 折射 率 导 引 光纤 中 传播 , 但 在 PBG 光纤 中 , 人 允许 传导 的 光 仅 在 一 个 相对 较 罕 的 波长 区 域 中 ， 
波长 宽度 大 约 为 100 ~200 nm 。 

图 2.33 所 示 为 一 个 PBG 光纤 二 维 截 面 示意 图 。 除 去 光纤 中 间 的 材料 ,就 形成 了 一 个 大 的 
空 纤 芯 , 这 个 大 空 纤 世 的 面积 约 为 7 个 空气 孔 。 这 样 
的 结构 被 称 为 空气 导 光 或 空 芯 PBG 光纤 ,可 以 允许 传 
导 模 约 98% 的 光 功 率 从 空气 孔 区 域 传播 。 与 折射 率 导 
引 光 纤 类 似 , 包 层 区 域 的 气孔 有 直径 d MILEA, X 
样 的 空 芯 光纤 的 非 线 性 效应 很 低 , 损伤 国 值 较 高 。 因 
此 PBG 可 以 用 于 高 光 强 的 色散 脉冲 压缩 。 另 外 , 利用 
气体 或 液体 填充 较 大 纤 芯 孔 的 PBG, 可 以 构造 出 光纤 
传感器 或 可 变 光 衰减 器 ”。 

除了 使 用 纤 蕊 和 包 层 中 的 空气 和 孔 阵列 制造 PBG 
光纤 之 外 , 也 可 以 使 用 固体 SiO, 成 分 ”阵列 。 有 这 样 
一 种 PBG 结构 , 在 纤 芯 区 域 采 用 二 维 周期 性 玻璃 棒 阵 
列 。 这 个 特殊 的 阵列 将 高 折射 率 、 挫 错 2. 5% 的 石英 
玻璃 棒 (n, ) 浸 入 一 个 低 折 射 率 熔融 石英 玻璃 基体 材料 (mw =1.45) 中 。 高 折射 率 棒 平 均 直径 为 d， 
棒 与 棒 的 间距 ( 孔 距 ) 为 A。 因 为 光纤 棒 的 尺寸 在 亚 波 长 量 级 , 因此 光纤 结构 被 称 为 毫 微 纤 必 
光纤 ( NCF)。 一 个 实例 是 用 37 根 棒 排 列 成 4 个 环 状 层 制 成 光纤 并 对 它 进 行 测 试 。 高 折射 率 光 
纤 棒 的 直径 为 800 nm, 孔 距 为 1 wm, 由 此 得 到 d/A =0.8。 这 类 光纤 在 光 传 感 、 光 纤 激 光 器 以 
及 陀螺 仪 等 领域 有 潜在 应 用 。 


2.9 光纤 制造 


全 玻璃 光纤 制造 有 两 种 基本 方法 : 汽 相 氧化 过 程 和 直接 迷 融 法 。 下 接 熔 融 法 按 传统 的 玻璃 
制造 工艺 , 将 处 在 熔融 状态 纯化 的 石英 玻璃 组 件 直接 制造 成 光纤 。 汽 相 氧 化 过 程 是 将 高 纯度 
的 汽 相 金属 卤化 物 ( 如 SiCl, 和 GeCl ) 与 氧 反 应 生成 Si0; 微 粒 的 白色 粉末 ,这 些微 粒 可 采用 4 种 





图 2.33 光子 带 辽 光纤 代表 结构 
的 二 维 横 截面 示意 图 
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常用 的 不 同方 法 中 的 任意 一 种 收集 在 一 个 大 玻璃 的 
表面 并 经 烧结 (通过 加 热 , 但 未 熔融 , 将 Si0, 微 粒 转 
化 为 均匀 的 玻璃 体 ), 4 种 工艺 的 任 一 种 可 以 制 成 洁 
净 的 玻璃 棒 或 玻璃 管 。 这 种 玻璃 棒 或 玻璃 管 称 为 预制 
Pe, 典型 的 预制 棒 直 径 约 为 10 ~25 mm, 长 度 约 为 60 ~ 
120 cm。 交 纤 则 是 由 预制 棒 通过 如 图 2.34 所 示 的 设 
备 拉 制 而 成 “” 。 预 制 棒 被 精确 地 送 进 一 个 圆 形 的 
PAR, 一 般 称 为 拉丝 炉 , 在 拉丝 炉 中 预制 棒 的 一 
壮 被 加 热 软化 并 拉 制 成 极 细 的 玻璃 丝 , 即 光 纤 。 拉 
丝 塔 底部 的 收 丝 简 的 转速 决定 光纤 的 拉 制 速度 。 反 
过 来 , 拉 制 速度 又 决定 了 光纤 的 直径 , 所 以 收 丝 简 
的 转速 必须 精确 控制 ,光纤 直径 监测 仪 通过 一 个 反 图 2.34 ”光纤 拉丝 机 示意 图 

馈 环 实现 对 拉丝 速度 的 调整 。 为 保护 裸 光纤 不 受 外 

部 污染 物 ( 例如 灰 侍 和 水 蒸气 ) 的 影响 , 光纤 拉 成 以 后 立即 将 一 层 有 弹性 的 涂 层 涂 覆 到 光纤 的 
表面 。 


2.9.1 外 部 汽 相 氧化 法 


第 一 根 衰减 低 于 20 dB/km 的 光纤 就 是 由 康宁 玻璃 公司 用 外 部 汽 相 氧化 法 (OVPO ) 制 成 
的 ~”。 这 种 方法 如 图 2.35 所 示 。 首 先 , 从 喷嘴 出 来 的 Si0, 颗 粒 ( 称 为 粉尘 ) 沉积 在 一 根 旋转 
的 石墨 或 陶瓷 的 靶 棒 上 ，, 玻璃 粉尘 沉积 到 靶 棒 上 一 层 又 一 层 ， 就 形成 了 一 根 圆 形 、 多 孔 的 玻璃 
预制 棒 。 在 沉积 过 程 中 适当 控制 金属 而 化 物 汽 相 流 的 组 分 即 可 形成 纤 蕊 和 包 层 所 需要 的 尺寸 
和 组 分 的 预制 樟 。 可 以 制造 出 阶 雅 或 梯度 折射 率 预 制 棒 。 





On + ER PI 


we 
HE Cte) 粉尘 预制 村 外 一 BAR 


Aa! 










(a) 粉尘 沉积 
粉尘 预制 棒 玻璃 预制 棒 


Ew A 


玻璃 预制 棒 


(b) 粉尘 预 pee (d) 拉 制 光纤 
制 棒 截 面 
图 2.35 用 OVPO 工艺 制作 预制 棒 的 基本 步骤 :(a) 靶 棱 在 喷嘴 下 方 匀 速 旋转 并 水 平 来 
回 移 动 , 以 便 在 靶 棱 外 形成 玻璃 粉尘 微粒 的 均匀 沉积 ;(b) 预 制 棒 折射 率 训 
面 可 以 是 阶 跃 型 的 ,也 可 以 是 梯度 型 的 ;(c) 沉 积 过 程 完成 以 后 ,将 粉尘 预制 
棒 烧 结 成 透明 玻璃 预制 棒 ;(d) 由 玻璃 预制 棒 拉 制 光纤 ( Schultz 授 权 ”) 
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沉积 过 程 完 成 以 后 , 抽 走 靶 棒 ,然后 将 多 孔 预 制 棒 放 人 高 温 ( 大 约 1400Y ) 干燥 的 气氛 中 
烧结 , 制 成 透明 的 玻璃 预制 棒 。 将 这 种 透明 的 预制 棒 和 置 于 拉丝 塔 中 即 可 拉 制 成 光纤 ， 如 
图 2.34 所 示 。 这 种 管状 预制 棒 的 中 心 孔 在 拉丝 过 程 中 消失 。 


2.9.2 汽 相 轴 向 沉积 法 


2.9.1 节 中 所 描述 的 OVPO 方法 是 一 种 径 向 的 沉积 方法 , 男 一 种 OVPO TIRE 
积 ( VAD) XE | WU 2.36 所 示 。VAD 方法 所 采用 
的 Si0, 微 粒 形成 过 程 与 OVPO 方法 完全 一 样 ， 当 玻璃 
微粒 从 喷 灯 出 来 以 后 , 即 沉积 在 一 根 石英 玻璃 棒 的 端 
HE, 这 根 石英 玻璃 棒 同 时 也 作为 靶 棒 使 用 , Zea 
向 上 移动 的 过 程 中 一 根 多 孔 的 预制 棒 即 沿 轴 向 生成 。 
靶 棒 在 向 上 移动 的 同时 也 匀速 旋转 ,以 保证 沉积 成 的 
预制 棒 具 有 轴 对 称 性 。 多 孔 预 制 棒 在 向 上 移动 过 程 
中 通过 一 个 如 图 2. 36 所 示 由 石墨 加 热 环 构成 的 加 热 
熔融 区 后 即 成 为 固体 状 透明 的 预制 棒 。 最 后 形成 的 
预制 棒 在 另 一 个 拉丝 炉 经 加 热 后 拉 制 成 光纤 , 拉 制 过 
程 如 图 2.34 所 示 。 

采用 VAD 方法 可 制作 阶 路 型 折射 率 和 梯度 型 折 
射 率 的 多 模 光 纤 或 单 模 光 纤 。VAD 方法 的 优点 是 : 
(1) 所 制 成 的 预制 棒 没 有 OVPO 方法 那样 的 中 心 孔 ; 
(2) 所 制 成 的 预制 棒 可 以 具有 任意 的 连续 变化 的 长 
BE, 这 样 可 以 降低 制作 成 本 和 提高 产量 ; (3) 沉 积 室 “2 
和 熔融 区 环 状 加 热 器 在 同一 外 壳 中 彼此 紧密 相连 ,这 On a 
可 保证 制作 洁净 环境 。 


2.9.3 改进 的 化 学 汽 相 沉积 法 


改进 的 化 学 汽 相 沉积 法 (MCVD) 如 图 2.37 所 示 , 它 最 先 由 贝尔 实验 室 设计 ””“, 现在 被 
全 球 广泛 用 于 制造 低 损耗 梯度 型 折射 率 ( GI) 光纤 。 当 金属 商 化 物 与 氧气 发 生化 学 反应 时 会 产 
生 玻 璃 汽 相 微粒 , 这 些微 粒 不 断 沉积 在 旋转 的 熔融 石英 玻璃 管 的 内 壁 上 。 随 着 Si0, 的 沉积 , Ya 
反应 管 来 回 移 动 的 氨 氧 时 灯 将 它们 烧结 成 一 层 透明 的 玻璃 层 。 当 沉积 的 玻璃 层 达到 所 需 厚 度 
时 , 停止 供应 汽 相 反应 物 并 大 火 加 热 使 之 熔 缩 成 为 实心 预制 棒 。 由 此 实心 预制 棒 拉 丝 就 制 成 
光纤 , 光纤 的 纤 必 由 汽 相 沉积 材料 构成 , 包 层 由 原始 石英 玻璃 沉积 管 构成 。 








沉积 管 烧结 的 玻璃 


一 一 > 来 回 移 动 的 喷 灯 


图 2.37 MCVD( 改 进 的 化 学 汽 相 沉积 ) 法 示意 图 (经 允许 , 复制 于 Schultz”) 
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2.9.4 等 离子 体 激活 化 学 汽 相 沉积 法 


菲 利 浦 研究 所 的 科学 家 们 发 明了 等 离子 体 激活 化 学 汽 相 沉积 (PCVD ) 法 ““。 如 图 2.38 Bras 
的 PCVD 法 与 MCVD 法 非常 相似 , PCVD 沉积 发 生 在 石英 玻璃 管内 。 但 是 , 它 采 用 低压 工作 的 
非 等 温 微 波 等 离子 体 产 生化 学 反应 。 为 了 减 小 生成 的 玻璃 膜 的 机 械 应 力 , 石英 玻璃 管 的 温度 
保持 在 1000 ~ 1200 % 范围 内 , 一 个 工作 频率 为 2.45 GHz 的 移动 微波 谐振 腔 在 管内 产生 等 离 
子 体 来 激活 化 学 反应 。 这 个 过 程 将 一 层 透明 玻璃 直接 沉积 在 玻璃 管内 壁 上 , 不 会 形成 粉尘 物 。 
于 是 , 也 就 不 需要 进行 烧结 处 理 。 当 沉积 到 所 需 厚度 的 玻璃 以 后 , 管子 被 熔 缩 成 如 MCVD 中 
那样 的 实心 预制 棒 。 


熔融 石英 玻璃 管 





玻璃 层 





来 回 移动 的 微波 谐振 器 
图 2.38 PCVD( 等 离子 体 激活 化 学 汽 相 沉积 ) 法 示意 图 


2.9.5 光子 晶体 光纤 制造 


类 似 于 制造 标准 硅 光 纤 一 样 , 光子 晶体 光纤 的 制造 首先 也 要 制作 预制 棒 。 预 制 棒 的 制作 
有 多 种 方法 ,比如 对 实心 管 和 空心 毛细 硅 管 进行 排列 堆积 的 方法 、 挤 压 法 、 溶胶 凝 胶 铸造 法 ， 
注 人 铸 型 或 者 钼 孔 等 方法 ””-”。 在 这 些 方 法 中 , 堆积 技术 的 使 用 最 为 广泛 。 为 了 制造 折 
射 率 导 引 型 光纤 的 预制 棒 ， 首先 要 将 实心 管 和 毛细 管 环绕 一 个 实心 石英 玻璃 棒 排 列 并 捆 成 一 
个 二 维 了 阵列。 这些 实心 管 和 毛细 管 通常 有 1 m 长, 直径 1 mm。 对 于 光子 带 队 光纤 ,， 空 纤 世 
通过 在 毛细 管 排列 中 心 位 置 留 下 空 的 空间 而 形成 的 。 图 2. 39 所 示 是 一 个 用 来 制作 六 边 形 结构 
夹具 的 示例 。 在 这 个 图 中 , 将 中 间 7 个 实心 管 或 毛细 管 移 开 , 这 样 就 形成 一 个 中 空 结构 的 光 
纤 。 如 果 将 一 个 七 孔 实 心 管 置 于 移 开 的 位 置 , 就 可 以 制 成 实心 折射 率 导 引 光纤 。 

阵列 堆积 过 程 之 后 , 将 预制 棒 用 钢丝 捆 在 一 起 , 插入 护 套 管 中 , 然后 用 传统 拉丝 的 方法 制 
作成 光纤 。 在 拉丝 的 过 程 中 , 这 些 孔 保持 原始 的 排列 。 这 样 最 终 的 光纤 就 可 以 拉 制 出 任何 类 
型 的 排列 图 案 ( 比如 密集 堆积 阵列 、 单 孔 环 绕 大 实心 纤 芯 或 者 星 形 中 空 纤 芯 ) 和 气孔 形状 ( 比如 
圆 形 、 六 边 形 或 者 椭圆 形 )。 图 2. 40 描绘 了 一 些 光纤 结构 的 例子 。 

除了 使 用 石英 , 聚合 物 以 及 软 玻璃 材料 ( 比如 PMMA, 硅 酸 盐 玻 璃 PhO-SiO, ) 都 可 以 用 来 
制作 光子 晶体 光纤 ”。 这 些 光纤 是 通过 挤 压 的 方式 制作 预制 棒 的 。 举 个 例子 , 对 一 个 玻璃 圆 盘 
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进行 加 热 直 至 变 软 , 然后 通过 一 个 模具 进行 压制 。 模 具 的 构造 决定 了 光纤 截面 的 形状 。 挤 压 
WTB A A 2 小 时 左右 。 在 制造 出 预制 棒 之 后 , 再 通过 传统 的 光纤 拉丝 机 拉 制 成 光纤 。 






(A K KX XK ) 
RS 





图 2.40 不 同类 型 PCF RRA, AFL FL, 灰色 了 筷 区 域 是 掺 杂 玻 璃 ， 
其 他 白色 部 分 是 纯 玻 璃 ;(a) 实 心 纤 芯 被 空气 孔 环 绕 ;(b) 实 心 纤 芯 被 摊 杂 
玻璃 环绕 ;(c) 双 实心 纤 芯 ;(d) 实 心 双 折射 PCF ,有 两 个 大 的 空气 和 孔 


2.10 光线 


在 光波 导 技 术 的 实际 应 用 中 , 光纤 需要 置信 某 种 典型 的 光缆 结构 "”“”。 根 据 其 是 铺设 在 地 
下 还 是 置 于 管道 内 , 是 直 埋 在 地 下 、 悬 挂 在 室外 电 杆 上 还 是 置 于 海底 水 下 , 光缆 的 结构 可 以 是 
多 种 多 样 的 。 对 于 每 类 应 用 , 要 求 有 不 同 的 光缆 结构 , 但 是 对 于 每 种 应 用 情况 都 必须 遵循 一 些 
基本 光缆 设计 原则 。 光 线 制 造 的 目标 是 使 光缆 的 铺设 能 采用 与 常规 电缆 铺设 相同 的 设备 和 铺 
设 技术 以 及 注意 事项 。 由 于 玻璃 光纤 的 机 械 特性 ， 它 需要 特殊 的 光缆 结构 。 


2.10.1 光缆 结构 


光 绕 的 一 个 重要 机 械 特性 是 光缆 轴 向 允许 的 最 大 负载 , 它 决 定 了 光缆 能 可 靠 铺设 的 长 
度 。 一 般 在 铜 质 电缆 中 ,导线 本 喘 就 是 承受 负载 的 主要 构件 , 它 可 以 在 不 断裂 的 情况 下 被 
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伸 长 20% 。 反 之 , 即便 是 最 结实 的 光纤 在 伸 长 4% 的 情况 下 也 会 断裂 , 而 一 般 的 高 质量 光纤 
只 能 伸 长 0.5% ~1.0%。 由 于 当 应 力 在 允许 伸 长 40% 以 上 时 , 静态 疲劳 会 很 快 产生 , 而 低 于 
20% 时 它 的 产生 会 很 缓慢 , 因此 在 光缆 制造 和 铺设 过 程 中 ,光纤 的 伸 长 率 应 限制 在 0.1% ~ 
0.2% 以 内 。 

钢丝 被 广泛 用 来 增强 电缆 。 钢 丝 也 可 用 作 光 缆 的 加 强 件 。 在 有 些 应 用 场合 中 为 了 避免 电 
磁感应 或 为 了 减 小 重量 , 光缆 要 求 使 用 非 金属 结构 。 在 这 种 情形 下 , 必须 采用 塑料 加 强 件 或 高 
抗 拉 强度 的 合成 纤维 。 一 种 常用 的 有 机 纤维 丝 是 Kevlar, 它 是 一 种 柔软 、 坚 韧 的 黄色 合成 尼龙 
材料 。 采 用 好 的 制造 工序 , 使 光纤 与 线 中 其 他 构件 相互 隔离 , 并 保持 光纤 靠近 缆 的 中 心 轴 , 同 
时 在 光缆 弯曲 和 拉 伸 的 时 候 , 允许 光纤 能 自由 地 移动 。 

2.41 所 示 的 典型 的 光缆 结构 介绍 了 光纤 成 绕 过 程 中 常用 的 一 些 材 料 。 单 根 光纤 或 成 束 
的 光纤 组 以 及 用 于 对 在 线 设备 供电 的 铜 线 松散 地 绕 在 中 心 缓 冲 加 强 件 上 ,然后 用 光缆 包 带 和 其 
他 加 强 件 ( 比如 Kevlar) 将 这 些 光 纤 单 元 包 封 和 黏 结 在 一 起 ,聚合 物 外 护 套 , 使 光缆 耐 压 坏 , 并 
应 对 施加 到 光缆 上 的 拉 伸 应 力 , 保证 内 部 光纤 不 受 损伤 。 护 套 还 能 保护 光纤 免 受 磨损 、 潮 湿 、 
油 、 溶剂 以 及 其 他 污染 物 的 腐蚀 。 护 套 的 类 型 确定 了 光缆 的 应 用 特性 ， 比 如 ,用 于 直 埋 或 架空 
应 用 的 重型 野外 光缆 的 护 套 要 比 轻型 室内 光缆 的 护 套 厚 得 多 , 也 坚硬 得 多 。 

两 种 最 基本 的 光缆 结构 是 紧 套 光缆 和 松 套 光 缆 。 紧 套 光 缆 多 用 于 室内 ， 而 松 套 光 缆 多 用 
于 长 途 室外 环境 。 和 市 状 光 绕 是 紧 套 光 统 的 拓展 。 在 所 有 分 类 中 , 光纤 自身 是 由 制造 的 玻璃 纤 
芯 和 包 层 组 成 , 光纤 外 有 一 直径 为 250 pm 的 保护 涂 履 层 。 

如 图 2.42 所 示 , 在 紧 套 设计 中 , 每 根 光纤 都 单独 地 封装 在 直径 为 900 um 塑料 绥 冲 层 结构 
中 , 因此 称 为 紧 套 结构 。900 pm 的 缓冲 层 几 乎 是 250 pm 保护 涂 覆 层 直 径 的 4 倍 , 涂 覆 厚度 的 
5 倍 。 这 样 的 结构 特点 为 紧 套 光缆 提供 了 极 好 的 防潮 功能 和 稳定 的 温度 特性 , 也 允许 与 连接 器 
直接 成 端 。 在 单 根 光纤 模块 中 , 900 pm 缓冲 结构 之 外 还 有 一 层 芳 纶 纤维 加 强 材 料 。 最 后 将 这 
样 的 结构 封装 进 PVC 护 套 中 。 





带 有 包 层 的 玻璃 光纤 
<< 7 Vy 光纤 涂 材 层 (250 um) 
D ra | j vars LITE, 4 

Z [< ri i 全 “pics GIF HEN, 光纤 缓冲 层 (900 ) 

: eS 7 EN a KC k 

A L 乌 29; we o TARMI 
oe = 外 护 套 
(例如 直径 2.4 mm) 
图 2.41 由 6 个 基本 光纤 构造 单元 绕 中 心 图 2.42 一 个 简单 的 紧 套 光缆 的 结构 


加 强 件 绞 合 而 成 的 典型 6 忌 光 缆 


在 松 套 光 缆 中 , 将 一 根 或 多 根 标准 涂 履 光纤 放 入 内 直径 比 光 纤 直 径 大 得 多 的 热 塑 套 管 
中 , 套 管 中 的 光纤 比 光 绕 本 身 略 长 。 采 用 这 种 结构 的 目的 是 隔离 光纤 与 由 温度 变化 、 风 力 
或 结 冰 等 因素 引起 的 周围 光缆 的 拉 伸 。 套 管 中 充 满 了 凝 胶 或 阻 水 材料 作为 缓冲 层 , 使 光纤 
可 以 在 套 管 中 自由 移动 , 并 阻止 潮气 进入 套 管 。 图 2. 43 给 出 了 一 个 松 套 光缆 的 例子 , 在 护 
套 里 边 还 有 一 层 护 套 提供 耐 压 , 并 防止 呈 齿 动物 的 嘴 咬 。 这 种 光缆 可 以 用 于 直 埋 或 架空 室 
外 线路 应 用 。 
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为 了 方便 含有 大 量 光 纤 的 光缆 之 间 的 连接 操作 , SEAR 
设计 者 们 设计 了 光纤 带 结 构 。 如 图 2.44 所 示 , 光纤 带 光 
缆 是 一 种 光纤 彼此 精确 地 排列 在 一 起 , 然后 包 履 在 塑料 
绥 冲 层 或 护 套 中 形成 的 长 连续 融 。 带 中 的 光纤 数 通 生 
从 4 到 12 不 等 。 这 些 光 纤 带 可 以 相互 释 加 放 在 一 起 ， 
使 光缆 结构 中 包含 很 多 光纤 ( 比如 144 根 光 纤 ) 形 成 一 图》43 rege mee tne 
种 紧密 的 包 封 征 构 。 装 层 的 松 套 光 缆 的 结构 

在 光缆 中 光纤 排列 有 很 多 种 不 同 的 方法 。 一 些 特 (由 OFS Fitel LLC 授 权 ) 

别 的 光纤 排列 和 光缆 结构 本 喘 需 要 考虑 一 些 因素 ,比如 
实际 环境 、 光 缆 链 路 要 提供 的 服务 ,以 及 可 能 需要 的 预先 保养 和 维护 。 图 2.44(b) 和 图 2. 44(c) 
分 别 是 光纤 带 光 缆 用 于 管道 和 架空 应 用 的 示例 。 








(c) 





图 2.44 光纤 带 光缆 :(a)64 蕊 光纤 分 层 的 光纤 带 结构 ;(b) 气 吹 式 安装 到 管道 的 小 
型 光缆 结构 ;(c) 架 空 直 埋 或 管道 安装 轻 铠 装 光缆 ( HOFS Fitel LLC 授 权 ) 


2.10.2 室内 光线 


室内 光缆 可 以 用 于 仪器 之 间 的 相互 连接 、 在 办 公 室 用 户 之 间 分 配 信号 、 连 接 打印 机 或 服务 
器 ,以 及 电信 设备 机 架 中 的 短 光 纤 跳 线 。 这 里 描述 三 种 主要 的 室内 光 弦 。 


互 连 光缆 ”为 轻型 、 少 光纤 数量 的 室内 应 用 服务 ， 比 如 光纤 到 桌面 链 路 、 跳 线 以 及 管道 和 
槽 中 的 点 到 点 连接 。 这 种 光线 和 柔韧 、 紧 次、 轻便, 具有 紧密 的 缓冲 结构 。 通 稍 的 室内 光缆 是 双 
芯 光 缆 , 其 中 两 根 光 纤 被 封装 在 一 个 PVC 外 护 套 中 。 光 纤 跳 线 ( 也 称 为 跳 线 光 绕 ) 是 比较 短 的 
(通常 小 于 2 m) 单 世 或 双 芯 光缆 , 两 端 带 有 连接 化。 它们 用 于 将 光波 测试 设备 连接 到 光纤 配 
线 箱 上 , 或 用 于 设备 架 中 各 个 光 传 输 模 块 之 间 的 互 连 。 


分 支 光缆 ”由 最 多 12 根 紧 套 光纤 绕 一 中 心 加 强 件 绞 合 而 成 。 这 种 光缆 提供 少 到 中 等 数量 
光纤 应 用 , 在 这 种 应 用 情况 下 必须 要 对 各 个 带 有 护 套 的 光纤 进行 保护 。 在 分 文 光 缆 中 可 以 很 
简便 地 将 连接 器 安装 到 各 个 光纤 上 。 在 这 样 的 光缆 结构 中 , 可 以 很 容易 地 将 单个 终端 光纤 连 
接 到 设备 的 各 个 元 件 上 。 


配 线 式 光缆 ”由 单一 的 或 小 单元 紧 套 光纤 绕 一 中 心 加 强 件 绞 合 而 成 。 这 种 光线 提供 广泛 
的 网 络 应 用 服务 , 传输 数据 、 语 音 以 及 视频 信号 。 设 计 的 配 线 光线 用 于 楼 内 光线 模 、 管 道 以 及 
在 需要 垂直 布线 的 结构 中 进行 宽松 的 铺设 。 最 主要 的 一 个 特点 是 它们 可 以 使 光缆 中 各 个 单元 
的 光纤 分 配 到 多 个 不 同 的 位 置 上 。 
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2.10.3 室外 光线 


室外 光缆 安装 包括 架空 、 管 道 、 直 埋 以 及 水 底 的 应 用 。 这 些 光缆 都 是 由 松 套 管 结构 组 成 
的 。 根 据 光缆 使 用 的 实际 环境 以 及 一 些 特定 的 应 用 的 不 同 , 室外 光 绕 有 很 多 不 同 的 结构 和 尺 
寸 可 供 选 择 。 


架空 光缆 ”用 于 建筑 物 、 杆 路 或 塔 之 间 的 户外 织 设 。 两 种 主要 的 结构 是 自 承 式 和 支承 式 
光缆 结构 。 自 承 式 光 缆 中 包含 一 个 内 部 加 强 件 , 光缆 吊 挂 在 杆 路 之 间 ,， 而 不 需要 任何 附加 的 支 
撑 机 构 。 对 于 支承 式 光 缆 , 首先 要 在 杆 路 之 间 拉 一 根 线 或 加 强 件 , 光缆 吊 挂 在 杆 路 之 间 , 然后 
将 光缆 挂 在 或 夹 到 加 强 件 上 。 


铠 装 光缆 用 于 直 埋 或 地 下 管道 铺设 , ERZ 
烯 护 套 的 下 面 有 一 层 或 多 层 钢丝 或 钢 带 保护 铠 装 ， 
如 图 2.45 所 示 。 这 不 仅仅 为 光缆 提供 了 附加 的 强 
度 ,而 且 还 可 以 防止 受到 路 肯 动 物 的 破坏 , 这 些 动 
物 经 常会 破坏 地 下 光缆 。 例 如 , 在 美国 ,一 种 平原 
小 型 地 和 鼠 能 够 破坏 埋 在 地 下 2 m 以 上 的 未 保护 的 光 
缆 。 其 他 光缆 组 件 包 括 中 心 加 强 件 、 缠 绕 和 黏 结 带 
以 及 阻 水 材料 。 
水 底 光缆 “也 称 为 海底 光缆 ,用 于 河 湖 以 及 海 “图 2 4 Pe tee AS 

洋 环境 。 由 于 这 种 光缆 通常 要 经 受 高 水 压 作 用 , 因此 比 地 下 光缆 的 要 求 更 为 严格 。 如 图 2. 46 
所 示 , 用 于 河流 和 湖泊 中 的 光缆 具有 多 个 阻 水 层 、 一 个 或 多 个 保护 内 聚 乙烯 护 套 和 一 个 结实 的 


外 铠 装 护 套 。 在 海底 工作 的 光缆 有 更 多 的 铠 装 层 , 并 包含 为 海底 光 放 大 融和 再 生 右 提供 电力 
的 铜 线 。 





松 套 管 结构 阻 水 填充 化 合 物 中 心 加 强 件 (钢丝 ) 





缠绕 带 和 防潮 陋 层 
聚 乙烯 内 层 护 套 
缠绕 带 和 铝 护 套 
聚 乙烯 中 心 护 套 
基础 层 ( 纱 + 沥青 ) 
电镀 钢丝 铀 装 


外 护 套 
图 2.46 一 种 水 底 光 缆 的 结构 图 


2.11 光缆 铺设 方法 


光纤 光缆 的 铺设 方法 有 很 多 , 可 以 将 它们 直接 放 到 地 里 、 铺 设 进 室外 的 绕 沟 中 , 牵引 或 气 
吹 光缆 通过 管道 (室内 或 室外 ) 或 其 他 空间 , 悬挂 光缆 在 线 杆 上 或 铺设 光缆 到 水 底 “。 尽 管 
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每 种 方法 都 有 目 映 特殊 的 处 理 程序 , 但 每 种 方法 都 要 坚持 一 套 防 范 程 序 。 这 些 防 范 程序 包括 : 
避免 光缆 的 过 度 弯曲 ; 要 使 安装 光线 受到 的 应 力 尽 可 能 小 ; 沿 光缆 路 径 周 期 性 地 预 留 额外 的 光 
绕 长 度 , 以 备 不 可 预知 的 维修 ; ee GAT BED o 


2.11.1 直 埋 式 铺设 


对 于 直 埋 式 铺 设 , 可 以 将 光缆 直接 埋 人 地 下 或 者 放 在 室外 缆 沟 中 , 然后 向 缆 沟 填 土 。 
图 2.47 摘 给 了 在 非 城 市 区 域 进行 的 直 埋 铺设 过 程 。 光 缆 被 安放 在 铺设 车 上 一 个 很 大 的 转盘 
E, 通过 下 埋 机 构 光 费 被 直接 送 和 地 里 。 通 稼 , 在 城市 环境 中 , 直 埋 铺设 不 太 方便 , 因此 就 要 
使 用 缆 沟 的 方式 。 缆 沟 比 直 埋 要 更 耗费 时 间 , 因为 需要 人 工 或 机 械 挖 到 一 定 的 深度 。 然 而 , 缆 
沟 的 方式 比 直 埋 更 易于 擎 控 。 比 如 , 在 直 埋 方式 中 , 就 不 知道 铺设 的 光缆 上 是 否 压 着 尖锐 的 石 
K, 或 者 光缆 在 哪个 地 方 遭 到 破坏 而 导致 后 期 不 能 使 用 。 

通常 会 将 两 种 方式 结合 使 用 , 即 在 独立 的 开放 区 域 使 用 直 埋 的 方式 , 而 在 直 埋 方式 不 太 现 
实 的 地 方 (比如 城市 ) 采 用 缆 沟 的 方式 。 男 外 , 在 一 些 表面 不 可 以 受 干扰 的 区 域 可 能 还 需要 定 
lh) FLAP GFL. Han, 如果 一 条 光缆 需要 穿 过 繁华 的 街道 、 河 流 或 风景 区 , 那么 更 为 合适 
的 做 法 是 钻 一 个 地 下 的 密封 管 孔 , 然后 使 光缆 穿 过 这 个 管 孔 。 根 据 需 要 钻 的 孔 的 深度 和 距离 ， 
选择 不 同 尺 才 的 销 孔 机 需 。 比 如 , 图 2. 48 中 用 于 城市 环境 的 水 平 钻 孔 机 需 , 能 在 地 下 外 一 个 
直径 为 5 cm、 长 达 122 m 的 管 孔 。 





图 2.47 在 非 城市 区 域 使 用 的 光线 直 埋 铺 图 2.48 在 城市 中 使 用 的 紧凑 型 水 平 钼 和 孔 
设 机 ( FA Vermeer Corporation 授 权 ) 机 ( H Vermeer Corporation 授 权 ) 


直 埋 铺设 过 程 中 , 在 距离 光缆 上 40 ~50 cm 的 地 方 经 常会 放置 明显 的 (通常 为 橙 红 色 的 ) 
警示 市 , 提示 将 来 可 能 的 挖掘 者 这 里 有 光缆 存在 。 警 示 带 可 能 还 有 金属 条 , 这 样 就 可 以 放置 在 
地 面 上 方 , 市 有 金属 指示 牌 。 另 外 , 用 警示 牌 或 光缆 里 程 牌 都 可 以 用 来 指示 光缆 铺设 的 位 置 。 
图 2. 49 所 示 为 标明 地 下 光缆 位 置 的 一 些 典 型 的 标志 和 指示 牌 。 除 了 告诉 维修 人 员 光 缆 的 位 置 
之 外 , 这 些 防范 措施 也 是 要 使 电信 和 领域 中 广泛 存在 的 “ 铀 耕 损毁 ”( 由 于 铀 耕 机 错误 的 挖掘 而 使 
光缆 破裂 ) 降低 到 最 小 。 
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(d) 


图 2.49 直 埋 光缆 位 置 标注 方法 :(a) 地 下 的 标识 融 ; (b) 金 属 告示 牌 ; (ec) 塑 
料 告示 牌 ;(d) 与 地 面 平 齐 的 标志 (由 William Frick and Company 授 权 ) 


2.11.2 REAPS 


大 部 分 管道 是 由 高 密度 的 聚 亚 安 酯 、PVC 或 玻璃 钢 制 成 的 。 为 了 降低 光缆 铺设 过 程 中 的 
牵引 拉力 , 管道 内 壁 可 能 会 有 纵向 或 波纹 状 肋 , 或 者 在 管道 工厂 中 进行 过 润滑 处 理 。 为 外 ， 当 
光线 被 牵引 到 长 管道 中 或 光缆 有 很 多 弯曲 时 , 可 以 对 光缆 使 用 多 种 牵引 润滑 剂 。 管 这 也 可 以 包 
含 一 个 事先 由 管道 制造 商 安 装 的 牵引 带 。 这 条 扁平 的 带子 就 像 是 一 个 测量 市 , 每 隔 1 m 就 有 
刻度 标志 以 便 距离 识别 。 如 果 管道 中 没有 包含 牵引 带 , 可 以 将 其 拉 过 或 吹 入 管道 里 。 在 光缆 
铺 和 管道 之 后 , 塞 上 端面 塞 子 以 防止 水 或 岩石 碎片 进入 管道 。 与 直 埋 铺 设 类 似 的 是 , 在 管道 上 
方 的 地 里 可 以 放置 警示 带 , 或 在 地 面 上 放置 警示 牌 或 标志 ， 以 提醒 将 来 的 挖掘 者 这 里 有 光线。 


2.11.3 光缆 气 吹 铺设 
光缆 牵引 过 程 的 另 一 个 方法 是 采用 高 压气 流 将 


光缆 吹 进 管道 。 这 种 利用 压缩 空气 的 摩擦 力 推动 光 Aar hia 
缆 的 安装 方法 被 称 为 空气 助 动 方法 或 光缆 气 吹 方 有 
法 。 光 线 气 吹 过 程 必须 克服 与 牵引 过 程 中 相同 的 靡 ~ 流动 气 丰 


Sate SS SSS 
擦 力 来 移动 光缆 ,但 是 用 在 光缆 上 的 机 械 力 要 小 Tae ea 
得 多 。 
如 图 2. 50 所 示 , 光缆 气 吹 方法 中 的 两 个 驱动 力 
一 个 来 自 于 机 械 滚 轴 ， 它 将 光缆 送 入 管道 中 , 另 一 。 ”四 2 50 BOR kara M 
个 来 自 于 推动 光 绕 护 套 的 空气 力 。 光 缆 气 吹 方法 的 SU 


机 械 送 入 器 
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优势 是 光缆 在 拐弯 点 附近 是 自由 移动 的 ,而 牵引 方法 中 当 光 线 穿 过 管道 弯曲 点 时 会 受到 很 大 
的 径 回 拉力 作用 。 这 从 图 2.51 中 可 以 看 出 来 。 图 2.51(a) 表 明 , 在 牵引 过 程 中 , 在 管道 弯曲 处 ， 
光缆 会 受到 很 高 的 径 向 应 力 。 而 在 光缆 气 吹 过 程 中 , 这 样 的 径 向 力 大 大 减轻 , 因为 压缩 空气 从 各 
个 方向 推动 光缆 , 这 样 就 可 以 使 光缆 在 吹 人 过 程 中 始终 处 于 管道 中 间 , 如 图 2.51(b) 所 示 。 


弯曲 管道 弯曲 管道 


| ` 光缆 > 
w 应 力 点 AEREI ERME AAE, 
四 光缆 牵引 法 (局 部 应 力 ) (b) 光缆 气 吹 法 (分 布 式 应 力 ) 


图 2.51 (al) 在 管道 弯曲 处 牵引 法 会 在 光缆 上 施加 很 大 的 径 向 应 力 ; 
(b) 光 缆 气 吹 法 中 ,光缆 在 管道 弯曲 处 可 以 自由 地 移动 


图 2. 52 所 示 是 一 台 光 缆 气 吹 机 。 光 缆 或 
管道 从 右上 部 送 入 ,中心 部 件 是 机 械 送 入 需 ， 
在 最 左 部 分 可 以 看 到 气压 连接 管 。 在 管道 中 最 
多 20 个 拐角 的 情况 下 , 光缆 或 微 管 的 安装 速 
度 可 以 为 150 ~ 300 FPM( 英 尺 / 分 钟 ) 。 对 于 长 
距离 的 铺设 , 可 以 将 气 吹 机 级 联 起 来 , 如 图 2.53 
所 示 。 这 幅 图 摘 绘 了 在 长 管道 的 起 始 处 ,如何 
将 光 绕 从 安装 在 卡车 上 的 缆 盘 上 送 入 光缆 气 吹 
机 。 在 3000 ~6000 英尺 (1 ~1.8 km) 处 , 有 第 


二 个 气 吹 机 及 相关 的 空气 压缩 机 和 其 他 的 配套 -Hy 
设备 继续 进行 光缆 的 铺设 。 2.52 ”光缆 气 吹 机 (Sherman & Reilly 公司 授权 ) 
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图 2.53 气 吹 机 级 联 可 以 实现 长 距离 铺设 (Sherman & Reilly 公司 授权 ) 
2.11.4 架空 铺设 


光线 施工 队 可 以 通过 以 下 方式 安装 架空 光缆 : 一 是 将 光缆 挂 到 现 有 的 由 一 根 根 杆 路 连接 
的 钢丝 吊 线 上 ; 二 是 如 果 光 缆 是 自 承 式 结构 , 那么 可 以 将 它 直 接 芒 挂 在 杆 路 之 间 。 安 装 光 缆 的 
方法 有 很 多 种 。 安 装 自 承 式 光 缆 的 首选 方法 是 固定 绞车 法 。 这 种 方法 将 放 线 盘 固 定 在 光缆 线 
路 的 一 端 , 而 收 线 盘 在 另 一 端 。 在 光缆 上 附加 一 个 牵引 绳索 , 组 索 穿 过 每 个 杆 路 上 的 滑轮 。 收 
线 盘 逐步 从 放 线 盘 牵 引 光 缆 , 滑轮 用 于 引导 光缆 到 达 线 路 中 的 每 个 位 置 , 这 样 就 将 光缆 铺设 到 
杆 路 上 了 。 
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如 果 采 用 吊 线 , 首先 将 这 根 吊 线 安装 在 每 两 个 杆 路 之 间 , 并 且 要 有 合适 的 张力 和 根据 文 承 
光线 计算 垂 度 。 吊 线 要 合理 接地 , 并 且 尽 可 能 沿 着 光缆 路 由 保持 在 杆 路 的 固定 一 边 。 有 多 种 
方法 可 以 将 光缆 安装 到 吊 线 上 。 当 光缆 沿 痢 吊 线 移动 时 , 这 些 方法 都 会 用 一 个 悬挂 在 吊 线 上 
的 特殊 捆扎 机 将 光 绕 系 到 吊 线 上 。 


2.11.5 海底 铺设 


全 世界 的 海洋 中 已 铺设 了 超过 百 万 千 米 的 海底 光缆 , 足够 绕 地 球 30 圈 。 使 用 特别 设计 的 
光缆 铺设 船 安装 海底 光缆 ( 见 图 2. 54) 。 如 图 2.54 所 示 , 这 种 船 里 面 有 几 个 大 的 圆 形 的 集 装 
箱 , 称 为 光缆 柜 。 在 现代 光缆 铺设 船上 ,光缆 柜 中 能 容纳 5000 吨 的 海底 光线, 足够 穿越 大 
西洋 。 这 么 长 的 光线 在 岸上 的 工厂 中 就 已 经 装配 好 了 ,同时 装配 的 还 有 海底 信号 放大 船 ， 
每 60 ~ 100 km 就 需要 安装 一 台 。 光 放大 器 放置 在 钙 铜 材料 的 圆柱 体 上 , 圆柱 体 长 约 m, 
直径 50 em。 装配 完成 后 , 将 光线 单元 人 工 盘 绕 到 船上 的 光缆 柜 中 , 速度 约 为 每 天 80 km, 
铺设 过 程 中 , 在 海岸 附近 要 用 一 个 海底 用 的 俐 将 光 绕 埋 到 海底 下 面 约 1 m 的 深度 , 以 防止 
渔网 和 其 他 可 能 损害 光缆 的 因素 。 而 在 海洋 中 间 , 光 统 只 是 简单 地 放 在 海底 面 上 。 


光缆 操作 机 械 ， 包 括 两 个 
oe 状态 控制 室 ， 提 供 航海 、 动 态 
td rd ag 定位 以 及 通信 方面 的 最 新 技术 








ROV (远程 操作 车 ) 是 通用 的 水 
下 机 械 人 ， 用 于 直到 水 下 深度 
Ra T 2500 m 各 种 光缆 的 安装 和 维修 
操纵 多 种 不 向 的 海 用 好， Can 
of LA d AE BHE 

底面 下 3 m 的 地 


5 个 主 柴 油 发 电机 ， 为 驱动 
船 以 14 节 的 速度 航行 的 
电动 机 提供 足够 的 电力 


3 个 光缆 柜 能 够 容纳 超过 
5000 吨 的 光线， 足够 穿 过 大 西洋 


图 2.54 光缆 铺设 船 内 部 结构 示意 图 , 图 中 有 三 个 大 的 光缆 柜 , 光缆 从 船尾 部 分 放 到 水 中 (TE SubCom 授权 ) 
2.11.6 行业 铺设 标准 


国际 电信 联盟 (ITU-T) 发 布 了 很 多 用 于 光 费 结构、 铺设 以 及 保护 的 工 系 列 建议 。 表 2.6 列 出 了 
一 些 建议 , 描述 了 不 同类 型 光缆 必须 满足 的 性 能 、 特征、 组 件 以 及 其 他 需求 。 比 如 ,， 比 起 室外 
光 绕 , 室内 光缆 就 要 满足 更 为 严格 的 防 烟 筋 及 毒气 标准 。 表 2.7 列 出 了 一 些 有 关 各 种 光 绕 在 特定 
区 域 安 装 技 术 的 ITU-T 建议 和 指南 , 比如 地 下 、 管 道 、 空 气 室 、 杆 路 、 线 沟 槽 、 铁 路 沿线 以 及 下 水 
管道 。 
表 2.6 ”有 关 光 缆 和 光缆 组 件 的 ITU-T 建议 


建议 名 称 描述 

L. 10 管道 和 隧道 的 光缆 , 2002 年 12 月 描述 了 管道 和 隧道 的 光缆 特性 、 结 构 和 测试 方法 

描述 了 架空 光缆 的 特性 、 结 构 和 测试 方法 , 但 是 不 适用 于 光纤 复合 地 
线 光 缆 (OPGW)(L.34 描述 ) 


描述 了 光纤 连接 器 的 主要 特性 , 包括 类 型 、 应 用 场合 、 配 置 以 及 技术 方 
面 的 情况 ; 检查 光纤 连接 器 的 光学 特性 、 机 械 特性 以 及 环境 特性 


L. 26 架空 光缆 , 2002 年 12 月 


L.36 RGA eRe, 2008 4F 1 H 
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续 表 
建议 名 称 描述 


描述 了 光 分 路 融 的 类 型 、 应 用 、 配 置 以 及 技术 方面 的 情况 ; 描述 了 机 械 
L. 37 光 分 路 器 ( 非 波 长 选择 ), 2007 年 2 月 和 环境 要 求 、 物 理 特性 、 可 靠 性 以 及 有 关 无 源 光 网 络 ( PON ) 的 光 性 能 


的 测试 方法 
L.43 直 埋 光缆 , 2002 年 12 A 描述 了 直 埋 光缆 的 特性 、 结 构 和 测试 方法 
L.50 无 源 光 节 点 的 要 求 : 交 换 局 环境 的 光纤 ” 用 于 描述 交换 局 环境 的 光纤 配 线 架 的 总 体 要 求 、 性 能 评估 以 及 机 械 和 
配 线 架 , 2010 年 7 A 光学 性 能 评估 测试 

描述 了 光纤 和 光缆 的 光学 特性 和 机 械 特 性 、 机 械 测试 和 环境 测试 方法 
L.59 室内 光缆 , 2008 4F 2 A 以 及 防火 测试 方法 
L.78 下 水 管道 光缆 结构 , 2008 年 5 月 描述 了 安装 在 下 水 道 和 排水 管 的 光缆 的 特性 、 结 构 以 及 测试 方法 


表 2.7 光缆 铺设 的 ITU-T 建议 
建议 名 称 描述 
L.35 接 入 网 中 的 光缆 铺设 , 1998 年 10 H; 给 出 了 管道 ,架空 以 及 直 埋 光缆 安装 指南 
建议 1, 2007 年 11 A 
L. 38 利用 不 开 缆 沟 技 术 构 建 地 下 基础 设施 ， 描述 了 利用 地 下 销 孔 技术 安装 通信 光线 , 不 需要 控 沟 或 犁 耕 铺 设 
用 于 通信 光缆 ,1999 年 9 H 
L.39 在 使 用 不 开 缆 沟 技 术 之 前 , 对 土壤 进 ”描述 了 为 了 获得 有 关 埋 放 目 标 位 置 和 土地 特性 的 信息 而 进行 的 土壤 
行 研 究 , 2000 年 5 月 研究 方法 
描述 了 一 种 技术 , 将 管道 地 下 光缆 放 进 小 的 缆 沟 中 。 这 带 来 的 好 处 


L. 48 小 i 2003 年 3 
小 缆 沟 铺设 技术 , 2003 年 3 月 有 快速 安装 、 低 成 本 以 及 有 限 的 地 面 破坏 


L.49 微 缆 沟 铺设 技术 , 2003 年 3 月 描述 了 在 小 的 缆 沟 中 以 很 浅 的 深度 铺设 地 下 光缆 
L.56 沿 铁路 铺设 光缆 , 2003 年 5 月 描述 了 管道 铺设 、 直 埋 光 缆 铺 设 以 及 吊 挂 在 杆 路 之 间 光 缆 铺 设 
L.57 光缆 的 气 吹 铺设 , 2003 年 5 月 描述 了 气 吹 法 铺设 光缆 管道 


讨论 了 基础 设施 的 安 六 ,以 及 在 人 可 进 或 不 可 进 的 下 水 管道 中 光线 


L.77 下 水 管道 中 光缆 的 铺设 , 2008 45 H 的 铺设 .并 给 出 了 安全 指南 


2.12 总 结 


本 革 考 察 了 光纤 的 结构 , 给 出 了 光 在 光纤 中 传输 的 两 种 机 理 。 一 种 最 简单 的 光纤 是 由 两 
种 各 癌 同性 的 半导体 材料 (玻璃 或 塑料 ) 构 成 同 轴 圆 柱 形 结 构 。 其 典型 结构 是 , 均匀 折射 率 为 
nn 的 纤 改 被 折射 率 为 n, 的 包 层 所 包裹 ,其 中 n, 略 小 于 n,。 这 种 光纤 称 为 阶 跃 光纤， 其 纤 改 和 
包 层 间 的 折射 率 截 面 是 阶 跃 函数 形式 。 

在 梯度 光纤 中 纤 世 的 折射 率 随 半径 的 变化 而 变化 , 而 包 层 的 折射 率 为 常数 。 折 射 率 函 数 
n(r) 通 稼 可 以 表示 为 寡 级 数 形 式 : 


1/2 


n, \-24( =) , 0<r <a 
n(r)= a 
n(l-2A)” n(l-A)=n,, r>a 


式 中 , a EMAAR EAA, a FEAR OEE, A 是 沿 光 纤 轴 问 的 纤 芯 n RAKES E 

层 中 nn, 的 差 值 。 此 徊 级 数 表 达 式 中 通常 取 a =2。 这 种 特殊 形式 称 为 梯度 折射 率 剖 面 。 第 3 章 

中 将 会 介绍 , 多 模 光 纤 中 的 梯度 折射 率 能 降低 信号 的 色散 ,从 而 比 阶 跃 光纤 提供 更 宽 的 带宽 。 
光子 晶体 光纤 ( PCF ) 或 微 结构 光纤 与 传统 光纤 不 同 , 在 PCF 的 包 层 或 者 一 些 纤 芯 中 有 气 
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了 筷 。 纤 芯 和 包 层 的 材料 决定 了 光 的 传输 特性 。PCF 中 气孔 的 布局 构造 出 了 内 部 微型 结构 , 这 
为 控制 光 传 输 特性 ,如 色散 、 非 线性 以 及 双 折 射 效 应 ,提供 了 一 种 额外 的 方式 。 

光 在 传统 光纤 中 的 传输 特性 , 可 由 平面 波导 中 的 光线 跟 踊 (或 几何 光学 ) 模 型 得 到 。 平面 
波导 由 折射 率 为 n 的 中 心 区 域 , 以 及 折射 率 为 n, 的 两 个 夹层 组 成 ,其 中 n, 略 小 于 n, 。 光 束 通 
过 材料 界面 的 内 反射 沿 痢 平面 波导 传输 。 

虽然 光束 模型 能 直观 性 地 描述 光 在 光纤 中 的 传输 , 但 是 如 果 要 综合 描述 光 传 输 特性 , 如 圆 
柱 光 纤 中 的 信号 色散 以 及 能 量 损耗 特性 , 则 需要 利用 波动 理论 法 。 在 波动 理论 中 , 光纤 中 传输 
的 电磁 场 ( 光 频 率 段 ) 可 由 基本 场 结 构 的 县 加 表示 , 这 又 称 为 光纤 模式 。 弧 度 频率 为 w 的 单 色 
光 在 光纤 中 沿 轴 疝 传输 ( 正 z 方 癌 ) 的 模式 可 通过 系数 exp[ j(wt -Bz) | ax, 其 中 BB 是 模式 传 
播 常数 。 对 于 传导 模 ( 边界 处 ), 可 假定 只 有 有 限 数 量 的 可 能 解 。 这 些 解 由 纤 必 与 包 层 界面 的 
边界 条 件 所 决定 的 麦克 斯 韦 ( Maxwell) 方 程 组 确立 。 模 式 的 解析 过 程 非常 复杂 ,因为 边界 条 件 
涉及 到 电场 E 和 磁场 AWB, 会 出 现 混 合 模式 的 解 。 

然而 , 可 用 较 简 单 却 具 有 较 高 准确 性 的 近似 解 来 代替 元 长 的 精确 解析 解 。 这 种 方法 建立 
在 典型 的 阶 跃 光 纤 理论 之 上 , AAO AAMT RAZED. ROSS SOG RIE MD) 
应 用 于 评价 光纤 波导 特性 之 中 。 


习题 


2.1 假设 某 一 电场 可 以 表示 为 
E = |100ei’"e, + 206 ie + 40e)7e. |e” 
试 将 其 写成 式 (2.2) 所 示 的 可 测 电 场 表 达 式 , 假设 电场 的 频率 为 100 MHz, 
2.2 某 一 个 波 y=8cos2n(2t -0. 82), RP y 的 单位 为 微米 , 传播 常数 的 单位 为 ym, 试 求 :(a) 波 的 振幅 ; 
(b) 波 长 ; (c) 角 频率 ; (d)t=0, z=4 pm 的 位 移 。 
2.3 考虑 两 个 同 向 传播 的 平面 波 忆 AX, , 如 果 它 们 频率 w 相同 , 但 振幅 a 和 相位 5; 不 同 , 则 可 将 其 表示 为 


Xi = di COS (@t-— ô) 
X,= a, cos (wt — 65) 


根据 波 的 合 加 原理 , 合成 波 X 可 以 简单 地 表示 为 X,， AX, 之 和 , 证 明 合 成 波 可 以 写成 
X= A cos (@t — ¢) 
武 中 
A= a? = a; + 2a,a, cos(6, — 6,) 
以 及 
nae a, sind, + a, sind, 


a, COS ô, + a, COS ô, 


2.4 ”可 以 用 式 (2.2) 和 式 (2.3) 所 给 出 的 两 个 相互 正 交 的 波 表示 椭圆 偏振 光 , 证 明 在 这 两 个 波 表达 式 中 消去 


因子 (wt -用 ) 以 后 可 以 得 到 
2 2 
E E 
l 二 a ~2 Ba cosô = sin? ô 
Eo, Epy Ey, Ey, 


上 式 是 一 个 椭圆 方程 ,a 是 椭圆 轴 与 x 轴 间 的 夹 角 , 它 由 式 (2.8) 求 得 。 
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在 式 (2.7) 中 令 Ey, = Ey, = 1, 利用 计算 机 或 图 形 计算 器 在 5 = (nn)/8, 其 中 n =0,1,2,…,16, 编 
写 一 个 程序 绘制 此 方程 图 形 , 说 明 当 6 变化 时 光波 的 偏振 状态 是 如 何 变化 的 。 
证 明 任 意 的 线 偏振 波 可 以 表示 为 同 频 率 、 同 相位 的 一 个 左旋 圆 偏 波 和 一 个 右 旋 圆 偏 振 波 的 又 加 。 
光波 从 空气 中 以 角度 8 =33° 投 射 到 平板 玻璃 表面 上 , 9, 是 测 得 的 入 射 光线 与 玻璃 表面 之 间 的 夹 角 , 依 
据 投射 到 玻璃 表面 的 角度 、 光 东部 分 被 反射 , 另 一 部 发 生 折射 。 如 果 折 射 光 东 和 反射 光束 之 间 的 夹 角 
刚好 为 90?, 试问 玻璃 的 折射 率 等 于 多 少 ? 这 种 玻璃 的 临界 角 又 为 多 少 ? 
在 大 体积 的 水 面 下 12 cm 处 有 一 点 光源 (水 的 折射 率 n=1.33), 试 求 光 透 射出 水 面 的 最 大 圆 半径 。 
将 一 个 (45。 -45。 - 90。) 的 棱镜 浸 在 酒精 (n = 1.45) H, 如 果 光 线 垂直 人 射 到 棱镜 的 一 个 短 边 表面 
E, 进入 棱镜 并 在 棱镜 的 长 边 表面 上 产生 全 反射 ， 试 求 棱镜 的 最 小 折射 率 。 
证 明 在 摊 杂 的 石英 玻璃 (n, =1.460) 和 纯净 石英 玻璃 (n, =1.450) 的 界面 上 , 临界 角 是 83. 3°。 
平行 偏振 光 的 反射 系数 R, 由 下 式 给 出 

i n COSP, — n coso, 

P. n cosp, +n coso, 

证 明 当 tang, = n,/n, 时 , 对 布鲁斯 特 角 有 R, =0。 
计算 mm = 1.48, n, = 1. 46 的 阶 路 折射 率 光纤 的 数值 和 孔径。 如果 光纤 端面 外 媒质 是 空气 , 其 折射 率 n = 
1.00, 则 光纤 的 接受 角 0, ABD? 
考虑 一 个 纤 芯 直径 为 62.5 pm 的 阶 跃 折射 率 多 模 光 纤 , 纤 芯 折射 率 为 1.48, 折射 率 差 A =0.015。 请 证 
明 在 1310 nm 波长 处 
(a) V {AW 38.4; 
(b) 总 共 传 播 模 式 数 为 737。 
(a) 将 式 (2.35c) 和 式 (2.35d) 代 入 式 (2.34c) 中 , 然后 微分 并 乘 以 jg /ew，, 试 得 到 式 (2.36) 。 
(b) 将 式 (2.35a) 和 式 (2.35b) 代 入 式 (2.33c) 中 , 然后 微分 并 乘 以 jy /ew, 试 得 到 式 (2.37)。 
利用 麦克 斯 韦 的 旋 度 方程 组 推 得 的 式 (2.33) 和 式 (2.34), 推导 由 式 (2. 35a) 至 式 (2.35d) 所 给 出 径 向 
和 横向 电磁 场 分 量 的 表达 式 , 并 证 明 由 这 些 方程 式 可 以 得 到 式 (2.36) 和 式 (2.37)。 
试 证 明 , 对 v=0, 式 (2.55b) 相 当 于 TE， 模 (已 =0) , 而 式 (2.56b) 相 当 于 TMo, 模 (H. =0)。 
试 证 明 , 在 A KI AEE, 所 = 应 = 序 , 式 中 局 和 态 分 别 是 式 (2.46) 中 所 定义 的 纤 芯 和 包 层 传播 常数 。 
一 数值 孔径 为 0.20 的 阶 路 折射 率 多 模 光 纤 , 在 850 nm 波长 上 可 以 支持 1000 个 左右 的 传播 模式 。 
(a) 其 纤 芯 直径 为 多 少 ? 
(b) 在 1320 nm 波长 上 可 以 支持 多 少 模式 ? 
(c) 在 1550 nm 波长 上 可 以 支持 多 少 模式 ? 
(a) 阶 跃 折射 率 光 纤 , 纤 芯 半径 为 25 wm, n =1.48, m =1.46, 计算 其 归 一 化 频率 V, 
(b) 在 820 nm 波长 上 , 此 光纤 中 有 多 少 传播 模式 ? 
(c) 在 1320 nm 波长 上 , 此 光纤 中 有 多 少 传播 模式 ? 
(d) 在 1550 nm 波长 上 , 此 光纤 中 有 多 少 传 播 模式 ? 
(e) 每 种 情形 下 , 有 多 大 百分比 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 ? 
假设 某 光 纤纤 芯 半 径 为 25 pm, APTA n =1.48, A =0.01。 
(a) 如 果 工 作 波 长 1=1320 nm, 归 一 化 频率 V 值 等 于 多 少 ? 光纤 中 可 以 传播 多 少 模式 ? 
(b) 有 多 大 百分比 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 ? 
(c) 如 果 纤 芯 包 层 折射 率 差 减 小 到 A =0.003, 此 光纤 可 以 支持 多 少 模式 ? 多 大 比例 的 光 功 率 在 包 层 中 传播 ? 
考虑 一 个 纤 世 半径 为 5 hm 的 阶 牙 折 射 率 光 纤 ， 其 折射 率 差 A =0.002, 纤 芯 折射 率 为 n, =1.480。 
(a) 通过 计算 V 值 , 试验 证 在 1310 nm 处 是 单 模 光 纤 。 
(b) 验证 在 820 nm 处 该 光纤 不 是 单 模 的 , AW V=3.514, 
(c) 从 图 2.24 找 出 工作 在 820 nm 处 得 LP 模式 。 
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考虑 一 个 纤 心 直径 62.5 um 的 梯度 折射 率 光纤 , BRA Wwe PT RTA (a =2) 。 假 定 该 光纤 的 数 
值 孔 径 NA =0. 275. 
(a) 试 得 出 该 光纤 在 850 nm 处 得 了 值 是 63.5。 
(b) 请 问 该 光纤 在 850 nm 处 能 够 传导 的 模式 数 ? 
考虑 一 个 纤 必 直径 50 km 的 梯度 折射 率 光 纤 ， 其 纤 芯 折射 率 为 由 =1.480、 包 层 折射 率 n, =1. 465, 
(a) 用 式 (2.79) 所 给 出 的 折射 率 差 A 的 严格 表达 式 , 试 得 出 A =1.008% 。 
(b) 用 式 (2.79) 右 边 所 给 出 的 折射 率 差 A 的 近似 表达 式 , 试 得 出 A =1.014% 。 这 说 明 该 近似 相当 准确 。 
一 个 具有 抛物 线 函 数 折射 率 剖 面 (a =2) 的 梯度 折射 率 光纤 , 其 纤 芯 折射 率 为 n, =1.480, 折射 率 差 A = 
0.010。(a) 试 利用 式 (2.27) 得 出 在 1310 nm 处 能 够 单 模 工 作 的 最 大 纤 芯 半径 是 3.39 hm。(b) 试 得 出 
在 1550 nm 处 能 够 单 模 工 作 的 最 大 纤 芯 半径 是 4.01 um, 
常用 单 模 光 纤 的 拍 长 范围 为 10 em <L <2 m, 在 1=1300 nm 条 件 下 , 与 此 拍 长 范围 相应 的 双 折 射 率 差 
的 范围 是 多 大 ? i 
画 出 梯度 折射 率 光纤 ， 从 n, E no, 间 的 折射 率 剖 面 随 径 向 距离 rsa 的 变化 曲线 , 折射 率 指数 a 分 别 取 
1, 2, 4, 8 和 om ( 阶 唉 折射 率 情形 ), 假设 光纤 纤 坊 半径 为 25 um, n =1.48, A =0.01。 
计算 一 抛物 线 型 折射 率 痢 面 (w =2) , 纤 芯 半径 a =25 um, mi =1.48, n, =1. 46 的 梯度 折射 率 光 纤 , 在 
工作 波长 分 别 为 820 nm 和 1.3 pm 时 的 模式 总 数 。 与 阶 路 折射 率 光纤 进行 比较 。 
在 下 列 情形 下 , 计算 光纤 的 数值 孔径 。 
(a) 阶 路 折射 率 塑料 光纤 ,其 纤 芒 折射 率 n, =1. 60, BAWIE n, =1.49。 
(b) NERI RHA, 具有 石英 玻璃 纤 世 (mw =1.458) 和 硅 树 脂 包 层 (n, =1. 405), 
将 预制 棒 , 拉 制 成 光纤 时 , 在 稳定 拉 制 条 件 下 , 质量 守恒 原理 是 必须 满足 的 , 试 证 明 对 一 根 固体 的 预制 
棒 ， 质 量 守恒 可 以 用 下 式 表示 
2 
s= (2) 
d 


AP D 和 4 分别 是 预制 棒 和 光纤 的 直径 , SA s AEEA A EE MAMAE, HIERA 
125 pm 的 光纤 ， 典型 的 拉 制 速度 是 1.2 m/s, 如 果 预 制 棒 直径 为 9 mm, 预制 棱 送 和 的 速率 以 cem/min 
为 单位 是 多 少 ? 

一 石英 玻璃 管 的 内 外 半径 分 别 为 3 mm 和 4 mm, 现在 其 内 表面 沉积 一 定 厚度 的 玻璃 , 欲 采 用 MCVD Æ 
产 工 艺 制造 预制 棒 , 拉 制 成 的 光纤 纤 芯 直径 为 50 pm, 包 层 外 直径 为 125 num,， 则 此 玻璃 沉积 层 的 厚度 
应 为 多 少 ? 

(a) 熔融 石英 玻璃 的 密度 是 2.6 gem, 要 制备 1 km 长 , 直径 为 50 um 的 光纤 纤 芯 需要 多 少 克 石 英 玻 璃 ? 
(b) 如 果 纤 芯 材 料 沉积 在 玻璃 管内 壁 , 沉积 速率 为 0.5 gjmin, 则 制造 该 光纤 的 预制 棒 需 要 沉积 多 

长 时 间 ? 


习题 解答 ( 选 ) 


ZT 
2.8 
2.9 
Zs be 
2.18 
2.19 
2.20 
2.21 


1.540; 40.5°, 

13.7 cm, 

2.05, 

NA =0. 243, 角度 =14°。 

(a) 60.5 um; (b) 414; (e) 300, 

(a) 46.5; (b) 1081; (c) 417; (d) 303; (e) 820 nm 处 为 4.1% , 1320 nm 处 为 6.6% , 1550 nm 处 为 7.8% 。 
(a) V=25 Ñ M =312; (b)7.5% ; (c)M=94,13.7% 的 光 能 在 包 层 传播 。 

(c) 该 光纤 支持 LP, 和 LP, 模 。 
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2.22 (b) 1008 个 模 。 
2.27 在 820 nm Xb M =543; 在 1300 nm 处 M =216。 对 于 阶 跃 折射 率 光 纤 , 在 820 nm 处 M =1078; 在 1300 nm 


处 M =429。 


2.28 (a) 0.58; (b) 0.39, 

2.29 1.39 cm/min, 

2.30 0.23 mm, 

2.31 (a) {KF =1.96 cm’, 质量 =5.1 g; (b)10.2 44h, 
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第 2 章 已 经 讲述 了 光纤 的 结构 , 同时 研究 了 有 关 光 信和 号 怎样 在 圆柱 形 的 介质 光波 导 中 传 
播 的 一 系列 概念 。 这 一 章 将 通过 回答 两 个 非常 重要 的 问题 来 继续 光纤 的 讨论 : 


1. 光纤 中 光 信 和 号 损耗 或 衰减 的 机 理 是 什么 ? 
2. 为 什么 光 信 号 在 光纤 中 传播 时 会 产生 畸变 , 畸变 的 程度 如 何 ? 


信号 衰减 (也 可 称 作 光 纤 损 耗 或 信号 损耗 ) 是 光纤 最 重要 的 特性 之 一 , 因为 它 在 很 大 程度 
上 决定 了 在 光 发 射 机 和 光 接 收 机 之 间 不 用 信号 放大 器 和 中 继 带 的 最 大 距离 。 由 于 光 放 大 各 和 
光 中 继 吉 的 制造 、 安 装 和 维护 费用 非常 昂贵, 因而 光纤 中 光 信 和 号 衰减 的 程度 大 大 地 影响 了 整个 
系统 的 成 本 。 与 信号 衰减 同等 重要 的 还 有 光 信 号 畸变 , 光纤 中 畸变 机 理 使 光纤 中 传输 的 光 脉 
冲 随 着 传输 距离 的 延长 而 展 宽 。 如 果 这 些 光 脉冲 传输 的 距离 足够 长 , 光 脉 冲 展 宽 到 与 相 邻 的 
脉冲 相 重 又 ,从 而 导致 接收 机 的 错误 判决 , 因而 信号 畸变 机 理 限 制 了 光纤 的 承载 信息 容量 。 


3.1 衰减 


在 光纤 通信 系统 的 设计 中 , 光 信 号 衰减 是 需要 着 重 考虑 的 一 个 问题 。 因 为 衰减 程度 在 确 
定 从 发 射 机 到 接收 机 或 在 线 光 放大 融 的 最 大 传输 距离 时 , 它 是 一 个 决定 性 的 因素 。 光 纤 中 的 
衰减 机 理 是 吸收 损耗 、 散 射 损耗 以 及 光 能 的 辐射 损耗 “。 吸 收 损耗 与 光纤 材料 有 关 ; 散射 损 
耗 除了 与 材料 有 关外 , 还 与 光纤 的 结构 缺陷 相关 ; 辐射 效应 导致 的 损耗 则 是 源 于 光纤 几何 形状 
的 微 扰 (微观 的 和 宏观 的 ) 。 

这 一 节 将 首先 讨论 度量 光纤 中 光 信 号 衰减 所 使 用 的 单位 ， 然 后 讲述 产生 光 信 号 袁 减 的 物 
理 现 象 。 


3.1.1 衰减 单位 


当 光 信和 号 在 光纤 中 传播 时 , 其 功率 随 距离 的 增加 以 指数 律 娶 减 。 如 采 起 始 处 (z =0 处 ) 光 
纤 中 的 光 功 率 为 PO), 则 在 光纤 中 传播 距离 z 后 ,其 功率 值 P(z) 为 





P(z)= P(O)e wz (3. 1a) 
其 中 
_1, | PNO) : 
a, =n] 20) (3. 1b) 


称 为 衰减 系数 ,其 单位 为 km-:。 需要 注意 的 是 ,2za 的 单位 也 可 以 用 奈 贝 ( 见 附录 D) 。 
为 了 简便 起 见 , 在 计算 光纤 中 的 信号 衰减 时 ， 衰减 系数 的 单位 一 般 使 用 分 贝 每 千 米 ， 即 
dB/km, EMAA a 可 以 表示 为 


P(0) 


Fis PO) 4.343 oo(km ) (3.1c) 


o(dB/km) = Rs 
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a 通常 用 来 表征 光纤 损耗 或 光纤 衰减 , 在 下 面 各 节 中 将 看 到 它 取 决 于 多 个 变量 ,而且 误 减 
FEV AY PR 
例 3.1 对 于 理想 的 光纤 , 不 会 有 任何 的 损耗 , 即 已 ,= 已 ,对 应 的 衰减 系数 为 0 dB/km, 但 在 
实际 中 这 是 不 可 能 的 。 实 际 的 低 损 耗 光纤 在 900 nm 波长 处 的 平均 衰减 为 3 dB/km, 这 意味 着 
传输 1 km 后 信号 光 功 率 将 损失 50% , 2 km 后 损失 达 75% (损失 了 6 dB)。 之 所 以 可 以 这 样 进 
FER, 是 因为 用 分 贝 表 示 的 衰减 具有 可 加 性 。 


例 3.2 常用 dBm 来 作为 光 功 率 的 单位 , 这 个 单位 的 含义 是 相对 于 1 mW 的 功率 , 计算 所 得 的 分 
贝 数 ( 见 1.3 节 )。 设 想 一 根 30 km 长 的 光纤 ,在 波长 1310 nm 处 的 衰减 系数 为 0.4 dB/km, 如果 
从 一 端 注入 功率 为 200 pW 的 光 信 号 , 求 其 输出 功率 已 。 首 先 将 输入 功率 的 单位 化 为 dBm: 


P (W) 

P (dBm) = 10 lg} =— 

PEAN | Su 
-6 

= 101 200% W 
1x10°W 


再 利用 式 (3.1c), 令 P(0) = P.,, P(z) = 已 ,可 以 得 到 在 z=30 km 时 的 输出 功率 (用 dBm 表示 ): 


out 》 


| = 一 7.0 dBm 


P (dBm) = 10 lg Fou W) 
out ImW 


= —7.0 dBm —(0.4 dB/km) x 30 km 
= —19.0 dBm 


最 后 可 以 得 到 以 瓦 为 单位 的 输出 功率 ， 
P(30 km) = 10°09 (1 mW) = 12.6 x 10° mW 
= 12.6 uW 
训练 题 3.1 将 波长 为 1550 nm, AA 100 W 的 光 输 入 一 段 50 km HHA, 光纤 衰减 系数 
A 0.25 dB/km。 则 光 信 号 的 输出 功率 为 -32.5 dBm 或 0.56 pW. 


训练 题 3.2 假设 光 信 号 经 过 25 km 的 光纤 传输 后 损失 了 75% 的 光 功 率 , E z=25 km, P(z) = 
0. 25P(0) , 根据 式 (3.1c) 可知, 该 段 光 纤 衰 减 系 数 w =0.25 dB/km, 
3.1.2 吸收 损耗 

在 光纤 中 存在 三 种 不 同 机 理 引 起 的 吸收 损耗 ; 


1. 玻璃 组 成 中 的 原子 缺陷 导致 的 吸收 ; 
2. 玻璃 材料 中 的 杂质 原子 导致 的 非 本 征 吸 收 ; 
3. 光纤 材料 中 基本 组 成 的 原子 导致 的 本 征 吸收 。 


原子 缺陷 是 指 光纤 材料 的 原子 结构 中 的 不 完善 性 , 例如 玻璃 结构 中 的 分 子 缺 损 、 原 子 团 的 
高 密度 聚合 或 是 氧 原子 缺损 。 通 常 这 种 原子 缺陷 导致 的 吸收 作用 与 本 征 吸收 和 杂质 吸收 作用 
比较 起 来 , 可 以 忽略 不 计 ; 但 是 如 果 光 纤 暴 露 在 强 粒 子 辐 射 之 下 , 这 种 吸收 作用 就 会 变 得 十 分 
显著 。 此 类 情形 可 能 会 发 生 在 核反应 环境 中 、 医 学 上 的 放射 治疗 中 、 要 穿越 地 球 范 艾 伦 辐射 带 
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的 空间 计划 中 或 是 在 粒子 加 速 器 装置 中 。 在 这 些 应 用 条 件 下 , 经 过 几 年 的 时 间 可 以 累积 到 
很 蜗 的 辐射 剂量 。 

在 辐射 条 件 下 , 材料 的 内 部 结构 变化 会 破坏 材料 , 受 破坏 的 程度 取决 于 电离 态 粒 子 或 射线 
(例如 电子 、 中 子 和 伽 马 射线 ) 的 能 量 、 辐 射 通 量 (辐射 速度 ) 和 积分 通 量 (每 平方 厘米 的 粒子 数 ) 。 
材料 所 接收 的 总 的 辐射 量 的 大 小 用 单位 拉 德 (Si) 表 示 , 它 用 于 测量 块 状 Si0, 所 吸收 的 辐射 剂量 ， 
其 定义 为 

1 rad(Si) = 100 erg/g = 0.01 J/kg 


光纤 受到 电离 辐射 后 基本 响应 是 由 原子 缺陷 或 衰减 中 心 吸收 光 能 量 ， 从 而 导致 的 衰减 增 
大 。 从 图 3.1(a) 中 可 以 看 出 辐射 越 强 ,衰减 越 大 。 然 而 在 辐射 停止 以 后 ,衰减 中 心 松弛 随 痢 
时 间 的 推移 而 减 小 , 如 图 3.1(b) 所 示 。 辐 射 作用 程度 取决 于 光纤 中 所 用 的 摊 杂 材料 。 纯 石英 
玻璃 光纤 或 仅 挫 有 低 浓度 错 和 没有 任何 掺 杂 剂 的 光纤 受 辐射 造成 的 损耗 最 小 。 
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wv 
wa 
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图 3.1 电离 辐射 对 光纤 衰减 作用 的 趋势 :(a) 在 总 的 辐射 量 平稳 增加 到 
10 Si( SiO, ) 的 过 程 中 ,衰减 随 之 增加 ;(b) 在 辐射 结束 后 ,损耗 随 
时 间 的 推移 而 慢 慢 恢复 ( West 等 授权 ”, (O1994 , IEEE ,有 改动 ) 


石英 玻璃 光纤 中 主要 的 吸收 因素 是 光纤 材 表 3.1 石英 玻璃 中 含量 为 1 ppm OH 离子 和 各 种 


料 中 存在 的 微量 杂质 。 这 些 杂 质 包 括 溶 解 在 玻 过 渡 金 属 离子 在 不 同 波长 上 引起 的 吸收 损耗 
璃 中 的 氧 氧 根 离子 (水 ) 和 过 渡 金 属 离子 ,如 铁 、 ge 1 ppm 杂质 产生 的 。 豚 收 峰 
铜 、 铬 和 钒 等 。20 世纪 70 年 代 制 造 的 玻璃 光纤 ga ma o 
中 , 过 渡 金 属 杂质 的 含量 大 约 是 1 ppm(10~°), gk, Fe "ps nő 
它 将 导致 1 ~4 dB/km 的 损耗 ,如 表 3.1 所 示 。 铜 : Cut 1.1 850 
杂质 吸收 损耗 产生 的 原因 ,也 许 是 由 于 离子 中 Be = a 
能 级 间 的 电子 跃迁 , 或 者 是 由 于 离子 间 的 电荷 。 on a Ei 
HE, FAFA PPE R AK F 水 : OH- 2.0 1240 

水 : OH- 4.0 1380 


展 宽 , i AILS ee ay RB ACE PS, 这样 就 
使 得 受 影 响 的 波长 区 域 变 得 更 宽 。 现 代 的 汽 相 光纤 制造 技术 ( 见 2.9 节 ) 生 产 预 制 棒 已 经 把 光纤 
中 过 渡 金 属 离子 杂质 的 含量 降低 了 几 个 数量 级 , 而 如 此 低 杂 质 含量 允许 生产 低 损耗 光纤 。 

光纤 预制 棒 中 OH( 水) 离子 的 存在 , 主要 是 因为 原材料 中 含有 的 SiCl,、GeCl, 和 POCIl, 在 发 
生 水 解 反 应 的 过 程 中 使 用 了 和 氢 氧 焰 。 如 果 要 使 光纤 的 损耗 小 于 20 dB/km, 那么 OH 离子 的 浓 
度 必须 低 于 几 个 ppb(10””) 。 早 期 的 光纤 中 OH 离子 的 浓度 很 高 , 这 就 使 得 在 波长 1380 nm, 
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1240 nm, 950 nm 和 725 nm 处 产生 了 大 的 吸收 峰 。 在 这 些 吸 收 峰 之 间 为 低 误 减 区 域 。 

根据 衰减 曲线 的 峰 和 谷 ， 可 以 设计 出 光纤 的 几 个 “传输 窗口 ”, 如 图 3. 2 所 示 。 现 在 的 商 
用 单 模 光 纤 能 把 OH 离子 的 浓度 降 到 1 ppb AF, 它 在 1310 nm 波长 处 (位 于 0 波段 ) 的 衰减 为 
0.4 dB/km, 而 在 1550 nm 波长 处 (位 于 C 波段 ) 的 衰减 可 小 于 0.25 dB/km。 进 一 步 消除 OH 
离子 能 减 小 1440 nm 波长 附近 的 吸收 峰 ， 从 而 打开 波段 传输 数据 ,如 图 3.2 中 的 虚线 所 示 。 
能 够 利用 下 波段 传输 数据 的 光纤 被 称 为 低 水 峰 光 纤 或 全 波光 纤 。 


20 


衰减 /(dB/km) 
= 


一 
in 





600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
波长 /nm 
3.2 ”光纤 衰减 随 波 长 变化 产生 的 典型 数值 , 它 在 1310 nm 波长 处 的 衰减 
为 0.4 dB/km,1550 nm 波长 处 的 衰减 为 0.25 dB/km。 水 分 子 吸收 造成 
T 1400 nm 波长 附近 的 衰减 峰 。 图 中 虚线 是 低 水 峰 光 纤 的 衰减 曲线 


本 征 吸 收 是 指 制造 光纤 的 基础 材料 (如 纯 的 SiO, ) 所 引入 的 吸收 效应 , 它 是 决定 光纤 在 某 
个 特定 的 频谱 区 域 具有 传输 窗口 的 主要 物理 因素 。 即 使 光纤 材料 完美 无 缺 , 不 含 任何 杂质 、 没 
有 任何 密度 的 变化 及 不 均匀 性 , 这 种 吸收 效应 也 仍然 存在 。 因 此 对 任何 一 种 特定 材料 的 光纤 
来 说 , 本 征 吸收 是 最 基本 的 , 但 它 的 影响 也 是 比较 小 的 。 
本 征 吸收 的 产生 有 两 个 原因 ;其 一 是 在 紫外 线 波段 的 电子 吸收 带 , 其 二 是 在 近 红 外 线 波段 原 
子 的 振动 吸收 带 。 电 子 吸收 带 是 与 光纤 中 非 唱 态 玻璃 材料 的 带 辽 相关 的 。 当 价 带 中 的 一 个 电子 
与 一 个 光子 发 生 相 互 作用 , 并 被 激励 到 更 高 的 能 级 时 , 能 量 被 电子 吸收 , 这 个 过 程 已 经 在 2.1 节 
讲述 过 。 不 论 是 晶体 或 非 晶 体 材料 , 电子 吸收 带 的 紫外 波段 的 边缘 都 满足 下 面 的 经 验 公式 , 即 
二 Ce (3. 2a) 
它 被 称 为 Urbach 定 则 , 其 中 C 和 EAI RM, E 是 光子 的 能 量 。 紫 外 区 域 电子 吸收 造成 的 
损耗 其 大 小 和 指数 律 误 减 规律 可 以 从 图 3.3 中 看 出 。 因 为 与 波长 1 成 反比 , 随 着 波长 的 增 
加 ,紫外线 区 域 的 吸收 衰减 呈 指 数 律 下 降 。 特 别 地 , 在 紫外 线 区 域 的 任何 波长 处 以 dB/km 为 
单位 的 吸收 损耗 与 光纤 中 Ge0, 的 摩尔 含量 x 之 间 存 在 着 一 个 如 下 的 经 验 公式 ”: 


154.2% ina (4.63 
æ = x10™ exp] 一 一 3.2b 
w ~ 46.6x + 60 | A | eg 


如 图 3.3 所 示 , 在 近 红 外 频段 , 紫外 吸收 比 散 射 损耗 要 小 。 
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例 3.3 两 根 石英 玻璃 光纤 分 别 含 6% 和 18% 摩尔 
含量 的 Ge0,, 比较 它们 在 0.7 pm 波长 和 1.3 pm 
波长 处 的 紫外 光 吸 收 。 

解 . 利用 式 (3.2b) 来 求 紫外 光 吸 收 。 

(a) 当 光 纤 的 w=0.06, A=0.7 pm 时 ， a 

_ | = 1.10 dB/km 
Ww 46.6 x0.06+ 60 0.7 
(b) 当 光 纤 的 x=0.06, A=1.3 pm 时 ， 


1.542x0.06 (Ae 


= exp|—— | = 0.07 dB/km 
w 46.6x0.06+ 60 1.3 


(c) 4% HAW a =0.18, A=0.7 pm 时， 0.1 
z eee on 22] = 3.03 dB/km 

“Y  46.6x0.18+ 60 0.7 

(d) 327 a0. 18, A=1.3 pm 时 ， oo LL L L z 二 | 


光子 能 量 /eV 
1.542x0.18 (4.63 
| —— | 0 dB 3.3 BAK GeO, 的 低 损耗 、 低 OH 含量 石 
Fw T 46.6x0.18+ f s) X a I G 


英 玻璃 光纤 的 衰减 特性 及 其 限制 
机 理 ( 经 允许 复制 于 Osanai 等 ”) 


波长 /um 
0.5 O06 O7 OEIT L213 27 3 S10 


/ 
红外 吸收 损耗 | 
/ 


衰减 /(dB/km) 


Q 





训练 题 3.3 ”如 果 光 纤 中 掺 入 15% 的 Ge0,, rE 
较 这 种 光纤 对 860 nm Fe 1550 nm 光 的 紫外 吸收 能 力 。 
答案 : 860 nm 的 吸收 能 力 为 0.75 dB/km, 对 1550 nm 的 吸收 能 力 为 0.068 dB/km, 


在 波长 大 于 1.2 hm 的 近 红 外 频段 , 光波 导 的 损耗 主要 取决 于 OH 离子 的 浓度 和 组 成 材料 
本 身 对 红外 线 的 固有 了 吸收。 材料 分 子 结构 中 的 原子 之 间 有 相互 作用 的 化 学 键 , 而 对 红外 线 的 
固有 吸收 与 化 学 键 的 固有 振动 频率 相关 。 振 动 的 化 学 键 与 光 信号 的 电磁 场 之 间 发 生 相 互 作用 ， 
作用 的 结果 就 是 部 分 能 量 从 电磁 场 转移 到 了 化 学 键 上 ,这样 就 使 吸收 损耗 更 加 严重 。 因 为 光 
纤 中 的 化 学 键 非常 多 , 所 以 这 种 吸收 作用 很 强 。 对 于 波长 4 以 pm 为 单位 的 GeO, - SiO, BFR, 
以 dB/km 为 单位 的 红外 损耗 的 计算 有 一 个 经 验 公 式 ”， 即 





(3.3) 


om = 7.81 x 10"! x ep| 8) 


A 

所 有 这 些 机 理 累 加 的 结果 便 得 到 一 个 槐 形 的 光谱 损耗 曲线 , 单 模 光 纤 在 1.57 pm 波长 
处 可 得 到 衰减 的 最 低 值 为 0.148 dB/km, 实测 的 结果 也 是 如 此 o ÆR 3.4 中 比较 了 几 种 
不 同 摊 杂 的 低 水 含量 光纤 的 红外 吸收 损耗 ,可 以 看 出 摊 杂 GeO, 的 石英 玻璃 光纤 工作 在 波 
长 较 长 处 的 特性 是 最 理想 的 , 注意 图 3.3 中 的 吸收 曲线 所 表示 的 也 是 挫 杂 Ge0, 的 石英 玻璃 
JEFF 


3.1.3 散射 损耗 


玻璃 中 材料 密度 的 微观 变化 、 成 分 的 起 伏 、 结 构 上 的 不 完善 或 制造 过 程 中 产生 的 缺陷 都 会 引 
起 散射 损耗 。 正 如 2.7 节 中 看 到 的 那样 , 玻璃 由 无 序 连 接 的 分 子 网 络 构成 的 。 这 种 结构 目 然 就 会 
产生 一 些 分 子 密度 比 玻璃 平均 密度 高 些 或 低 些 的 区 域 。 男 外 ,由 于 石 类 玻璃 由 好 几 种 氧化 物 组 
成 , 如 Si0,、Ge0, 和 P,0;, 就 有 可 能 发 生成 分 的 起 伏 。 上 面 两 种 因素 导致 石英 玻璃 光纤 内 部 的 折 


第 3 章 衰减 和 色散 87 


射 率 在 比 波长 小 的 太 度 上 发 生变 化 , 这 种 折射 率 的 变化 引起 了 光 的 瑞 利 散射 。 石 英 玻璃 光纤 中 
的 瑞 利 散射 与 在 大 气 中 太阳 光 产 生 瑞 利 散射 一 样 , 才 使 晴 明 的 天 空 看 起 来 是 蓝 色 的 。 


30 
20 


GeO» — B203 — SiO» f 


P205- SiO? 


损耗 /(dB/km) 





0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 
波长 /hm 


图 3.4 几 种 不 同 摊 杂 材料 的 低 损 耗 石英 玻璃 光纤 的 红外 吸收 损耗 的 比较 (经 允许 复制 于 Osanai 等 ) 


由 于 分 子 状态 的 无 序 性 和 存在 多 种 氧化 物 成 分 要 表示 散射 引入 的 损耗 是 相当 复杂 的 。 
对 于 单一 成 分 的 光纤 , 如 果 只 表示 由 密度 的 起 伏 导 致 的 损耗 ， 则 在 波长 4( 单 位 hm) 处 的 散射 
损耗 可 近似 表示 为 (以 e 为 底 的 单位 )3 9 ， 
8r? 2 
Cr = F (n? —1) kpT,Pr (3. 4a) 
AF, n 是 折射 率 , 是 玻 尔 兹 曼 和 常数 , B; 是 光纤 材料 的 绝热 压缩 比 , 7 是 一 个 假想 的 温度 , 在 
此 温度 下 固化 成 玻璃 , 这 时 光纤 内 部 的 密度 起 伏 也 被 固化 (在 拉 制 成 光纤 之 后 )。 由 此 可 以 导 
出 下 面 的 公式 (以 e 为 底 的 单位 )…”: 
3 
5 = 二 np k,T By (3. 4b) 
其 中 p 是 光 弹 性 系数 。 式 (3.4a) Ash (3. 4b) 的 比较 放 在 了 习题 3.6 里 , 注意 这 两 个 公式 的 单 
位 都 是 奈 贝 (nepers) (这 是 因为 以 e 为 底 ) 。 如 果 要 将 单位 改 为 分 贝 以 便于 光 功 率 损耗 的 计算 ， 
可 以 利用 式 (3.1), 乘 以 10 lg e =4.343 即 可 。 


例 3.4 对 于 石英 玻璃 , HT, =1400 K, B, =6.8x10- cm /dyn=6.8x10- mVN, 光 弹性 系 
数 p =0.286, 请 估计 其 在 1.30 jm 波长 处 的 散射 损耗 , 计算 时 令 n=1.450。 
解 : 利用 式 (3.4b) 可 得 
Be ys 
= aya P k pT By 
3 
= 8 145° x 0.2867 
31.3)" 
x (1.38 x 10° x 1400 x6.8 x 107'7) 


= 6.08 x 10 nepers/km = 0.26 dB/km 
例 3.5 对 于 纯 石 英 玻璃 ， 瑞 利 散射 损耗 的 一 个 近似 公式 如 下 : 
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4 

QA) = a, (4) 
其 中 当 =850 nm HA a, =1.64 dB/km。 此 公式 计算 出 在 1310 nm 波长 处 的 散射 损耗 为 
0.291 dB/km, Æ 1550 nm 波长 处 的 散射 损耗 为 0.148 dB/km, 


训练 题 3.4 根据 式 (3.4b) 以 及 例 3.4 给 出 的 参数 条 件 可 知 , 纤 芯 折射 率 为 1.455 的 石英 光纤 
对 850 nm 光 信 号 产生 的 散射 损耗 系数 大 约 为 1.49 dB/km, 


对 于 多 组 分 玻璃 , 在 波长 X( pm 为 单位 ) 的 散射 损耗 可 以 表示 为 





了 
式 中 , 在 体积 元 6V 上 的 折射 率 均 方 涨 落 之 平方 (5 ) 的 表达 式 为 
2\2 _ on? i 2, on” 2 
(ôn) -| 梧 (6p) +E (Foc (3.6) 


SUP, 9 是 密度 起 伏 , 5C; 是 玻璃 中 第 ; 种 组 分 的 浓度 起 伏 。 而 密度 和 组 分 的 不 均匀 程度 的 大 小 必须 
通过 实验 测 得 。 因 为 om /ep 和 Gm /9C; 分 别 是 与 密度 和 第 i 玻璃 组 分 有 关 的 折射 率 平 方 的 变化 。 

结构 上 的 不 均匀 以 及 光纤 制造 过 程 中 产生 的 缺陷 同样 也 会 造成 光 散 射出 光纤 , 这 些 缺 陷 
可 能 是 残留 在 光纤 中 的 气泡 , 也 可 能 是 尚未 发 生 反应 的 原材料 , 或 是 玻璃 中 的 结晶 区 域 。 现 在 
预制 棒 制 造 工艺 的 发 展 已 经 可 以 使 这 些 附 加 的 散射 作用 足够 小 , 小 到 与 其 本 征 瑞 利 散 射 相 比 
时 可 以 忽略 的 程度 。 

因为 珊 利 散射 遵循 与 4 成 反比 特性 , 所 以 它 会 随 着 波长 的 增加 而 显著 下 降 , 如 图 3. 3 所 
示 。 在 波长 小 于 1 pm 的 波段 ， 瑞 利 散射 是 光纤 中 损耗 的 主要 因素 , 这 就 使 得 此 波段 中 光纤 的 
衰减 一 波长 曲线 随 波 长 增加 呈现 下 降 的 趋势 。 而 在 波长 大 于 1 pm 的 波段 , 红外 吸收 作用 成 为 
影响 光 信 号 衰减 的 决定 性 因素 。 

综合 红外 吸收 、 紫 外 吸收 和 散射 损耗 的 影响 , 我 们 分 别 得 到 了 多 模 光 纤 和 单 模 光纤 的 损耗 
曲线 , 如 图 3.5 和 图 3.6 所 示 “。 图 中 用 来 测试 的 光纤 都 是 典型 的 商用 级 石英 玻璃 光纤 。 比 较 
这 两 个 图 , 可 以 看 出 多 模 光 纤 的 衰减 通常 都 要 大 于 单 模 光纤 , 这 是 因为 多 模 光 纤 中 的 掺 杂 物 浓 
度 较 高 , 伴随 着 的 是 较 高 的 散射 损耗 。 男 外 还 有 一 个 原因 是 包 层 和 纤 芯 的 界面 上 存在 微 扰 , 多 
模 光 纤 易 产生 高 阶 模式 损耗 。 


10.0 






Ee No 各 
= ae < 
SAR = 
SE KENA L 
= BE EI RA 
tik pagans » = 
E at acre tetra Yee seats Rae ; 
0.1 PAVA OLA bs AR S EEN. AO 0.1 DS ESP ee Se 
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 1000 1200 1400 1600 
波长 /nm 波长 /nm 
图 3.5 产品 级 梯度 折射 率 多 模 光 纤 的 典型 衰减 图 3.6 产品 级 单 模 光 纤 的 典型 衰减 谱 ( 经 


谱 ( 经 允许 复制 于 Keck”, ©1985 ,IEEE) 允许 复制 于 Keckl! ,(O©1985 , IEEE ) 
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3.1.4 弯曲 损耗 


光纤 经 受 一 定 曲率 半径 的 弯曲 时 就 会 产生 辐射 损耗 “， 光纤 可 以 呈现 两 类 曲率 半径 弯 
曲 :(a) 曲率 半径 比 光 纤 直 径 大 得 多 的 宏 弯 ,例如 光线 拐弯 时 就 会 产生 此 种 弯曲 ; Cb) EEF MAR 
时 产生 , 沿 轴 向 的 随机 性 微观 弯曲 。 

首先 来 研究 大 曲率 半径 的 辐射 损耗 ， 它 被 称 为 宏 弯 损 耗 或 简称 为 弯曲 损耗 。 轻 微 的 弯曲 
所 产生 的 附加 损耗 非常 小 , 基本 上 观测 不 到 。 当 曲率 半径 减 小 时 , 损耗 以 指数 律 增加 , 直到 曲 
率 半 径 达到 某 一 临界 值 , 才 可 观测 到 弯曲 损耗 。 而 当 曲 率 半 径 进 一 步 减 小 到 临界 值 以 下 时 , 损 
耗 就 会 突然 变 得 很 大 。 

这 些 弯 曲 损耗 可 以 定性 地 用 图 2. 19 中 的 
模式 电场 分 布 来 解释 。 回 忆 一 下 , 这 幅 图 表 
示 的 是 任何 一 个 能 在 纤 蕊 中 传播 的 模式 都 有 
一 个 尾部 延伸 到 包 层 中 的 消逝 场 ， 而 消逝 场 
的 大 小 随 着 到 纤 必 距离 的 增加 以 指数 律 下 降 。 
纤 必 中 的 场 与 其 延伸 到 包 层 中 的 尾部 场 一 起 
传播 , 因而 可 传播 模式 的 部 分 能 量 在 包 层 内 ， 
HRES Hh, 位 于 曲率 中 心 远 侧 的 消逝 场 
尾部 必须 以 较 大 的 速度 才能 与 纤 世 中 的 场 一 
同 前 进 , 正如 图 3.7 中 所 示 的 那样 , 图 中 传播 图 3.7 弯曲 的 光波 导 中 基 模 的 电场 分 布 (经 允许 复制 于 





的 是 基 模 。 当 距 纤 芯 的 距离 达到 某 一 临界 距 E. A. J. Marcatili and S. E. Miller, Bell Sys. Tech. 
p= 处 时 ， 消逝 场 尾 部 的 运动 速度 必须 大 于 J., vol. 48 , p. 2161, Sept. 1969 , © 1969, AT&T) 


光速 才能 跟 上 纤 芯 中 的 场 , 显然 这 是 不 可 能 的 , 因而 在 距离 *. 之 外 的 场 尾部 就 丢失 了 , 其 中 所 
含 的 能 量 也 就 辐射 出 去 了 。 

从 光纤 的 弯曲 处 辐射 出 的 能 量 取 决 于 x 处 的 场 强 和 曲率 半径 尺 。 因 为 纤 忌 对 高 阶 模式 的 
限制 作用 不 如 低 阶 模式 , 所 以 首先 从 光纤 中 辐射 出 去 的 是 高 阶 模式 , 于 是 弯曲 光纤 支持 的 传播 
模式 的 数量 就 要 少 于 直 的 光纤 。Gloge 推导 出 了 一 个 计算 半径 为 a 的 弯曲 多 模 光 纤 中 有 效 传 

_a+2 


导 模 数 Mr 的 公式 如 下 : 
2/3 
Mr = Ml | 3 | 
20QA4 | R 2n,kR | 


式 中 , a 定义 了 梯度 折射 率 剂 面 , A 是 纤 必 和 包 层 的 折射 率 差 , n, 是 包 层 的 折射 率 , k = 20/ ARE 
光波 的 传输 常数 ,而 


(327) 














__0 2 
M,, = — (mka) A (3.8) 
是 直 光 纤 中 总 的 模 数 [ 见 式 (2.81) ] 。 


例 3.6 对 于 一 根 梯 度 折 射 率 多 模 光 纤 ， 其 折射 率 指数 a =2， 纤 芯 折 射 率 m =1.480, A Fe 
包 层 的 折射 率 差 A =0.01, 纤 芯 半径 a =25 jm。 如 果 光 纤 的 曲率 半径 尺 =1.0 cm, 光纤 工作 波长 
为 1300 nm, 试问 光纤 中 模式 百分比 为 多 少 ? 
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解 : 首先 ,从 方程 (2.20) 得 到 m =m(1-4A) =1.480(1 -0.01)=1.465。 那 么 ,已 
fa kk =2n/A ， 从 方程 (3.7) 中 得 到 在 给 定 曲率 民 的 情况 下 ,模式 的 百分比 为 : 


Mog | _ &+2 2a 3 í 
M 2aA | R 2n,kR 


0.01} 10 000 2 X 1.465 x 27 X10 000 
= 0.42 
可 见 在 弯曲 半径 为 1.0 cm 时 , 光纤 中 还 保留 了 42% RAE, 
训练 题 3.5 (a) 如 果 阶 跃 光纤 的 折射 率 参 数 a = om ,此 时 式 (3.7) 可 演化 为 


M or a = 
| 
(b) 假 设 阶 跃 光纤 的 纤 芯 折射 率 n, =1.480, 相对 折射 率 差 A =0.01, 纤 芯 半径 民 为 25 pm, 4 
果 光 纤 的 弯曲 半径 尺 为 1 cm, 通过 上 式 可 知 , 此 时 , 波长 1300 nm 的 光 信 号 经 传输 后 可 剩余 
1% 的 全 部 光 功 率 。 注 :有 =2r/1。 
光波 导 中 另 一 种 形式 的 辐射 损耗 源 于 模式 耦合 , 它 是 由 光纤 的 随机 微观 弯曲 造成 的 。 
微 弯 是 指 光 纤 轴 上 曲率 半径 的 重复 性 小 尺 十 起伏, 如 图 3.8 所 示 。 它 的 产生 是 由 于 光纤 生产 
过 程 中 的 不 均匀 性 或 是 光纤 在 成 缆 过 程 中 产生 的 不 均匀 的 径 回 压力 , 后 者 又 被 称 为 成 绕 损耗 
或 封装 损耗 。 微 弯 之 所 以 会 引起 衰减 , 是 因为 光纤 的 弯曲 导致 了 传播 模 与 泄漏 模 或 者 说 非 传 
播 模 之 间 的 能 量 耦 合 。 








微 弯 
Se ee i Le oe 
COSTAL et 
i 
高 阶 模 的 功率 损耗 





耦合 到 高 阶 模 的 功率 
图 3.8 光纤 轴 的 曲率 半径 的 小 尺 二 扰动 导致 微 弯 损 耗 , AS 
使 高 阶 模 泄漏 并 使 得 低 阶 模 的 功率 耦合 到 高 阶 模 
减 小 微 弯 损耗 的 方法 之 一 是 在 光纤 表面 制作 一 层 弹性 护 套 , 当 受 外 力作 用 到 护 套 时 , PE 
发 生变 形 而 光 纤 仍 可 保持 相对 直 的 状态 。 对 于 多 模 梯 度 折 射 率 光纤 , 若 其 纤 世 半径 为 ,外 半 
径 为 b( 不 包括 护 套 ) ,折射 率 差 为 A, 带 有 护 套 的 光纤 其 微 弯 的 损耗 ww 要 比 无 护 套 时 低 F 


倍 ,FF 由 下 式 给 出 : 
=2 
4 
b\ E 
Fia = | + raft) a (3.9) 


AP, 和 ,分别 是 护 套 和 光纤 的 杨 氏 模 量 , 常用 的 护 套 材料 的 杨 氏 模 量 范围 在 20 ~ 500 MPa 
之 间 , 熔融 石英 玻璃 的 杨 氏 横 量 大 约 为 65 GPa, 
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训练 题 3.6 ”根据 式 (3.9) 可知, 如果 光 纤 上 加 装 压 缩 护 套 , 其 微 曲 损耗 将 会 降低 。 假 设 光 
anni > E,=58 MPa， 而 光纤 本 身 的 杨 氏 模 量 已 为 64 GPa, 且 光 纤 的 外 内 

Zit b/a =2.0。 经 计算 可 得 ， 其 相对 折射 率 差 A =0.01， 护 套 对 微 弯 损耗 降低 系数 下 (avy) = 
0.0233 =2.33% 。 


3.1.5 纤 世 和 包 层 的 损耗 


当 测 量 实际 光纤 的 传输 损耗 时 , 所 有 的 吸收 损耗 和 散射 损耗 将 会 同时 出 现 。 因 为 纤 芯 和 
包 层 有 不 同 的 折射 率 、 不 同 的 成 分 , 所 以 通常 纤 蕊 和 包 层 有 着 不 同 的 衰减 系数 , 分 别 以 w 和 
% 表 示 。 如 果 忽 略 模式 耦合 的 影响 “， 则 阶 牙 折射 率 光 纤 中 模式 (>, m) 的 损耗 可 表示 为 


P p 
0 = Ot, OE 十 00 Lt (3. 10a) 
P P 


式 中 相对 功率 P../P 和 PP 由 图 2.27 给 出 , 图 中 所 示 的 是 几 个 低 阶 模式 。 使 用 式 (2.71 ) , 
上 式 可 写成 





vm 


为 得 到 光纤 中 总 的 损耗 值 , 用 相对 功率 加 权 所 有 模式 再 相 加 即 可 。 


训练 题 3.7 (a) 阶 跃 光纤 的 归 一 化 频率 V=4.0, 如 图 2.27 所 示 , 对 于 在 光纤 中 传播 的 4 种 最 低 
阶 的 LP 模式 , 估算 其 在 光纤 包 层 传播 的 相对 功率 Paa Po (ER: LPa LPs LPa LPo 4 种 模 
式 在 包 层 传播 的 相对 功率 已 ,/P 分 别 为 6%、16%、38%、68% )。(b) 假 设 石英 光纤 的 纤 芯 和 包 
层 衰减 系数 分 别 为 a =2.0 dB/km 及 a, =3.0 dB/km, 根据 式 (3. 10b) 可 知 , 该 光纤 对 LPa 、LP,，、 
LP,, 、LP， 4 种 传输 模式 的 损耗 系数 分 别 为 2.06 dB/km, 2.16 dB/km, 2.38 dB/km, 2.68 dB/km, 


对 于 梯度 折射 率 光 纤 , 情况 要 复杂 得 多 , 这 时 衰减 系数 和 模式 功率 都 成 了 径 疝 坐标 的 函 
数 , 在 距 纤 芯 轴 7 处 的 损耗 为 


P 
a, = Œ + (Q, -—a) on (3. 10b) 


: pa Oe) 
a(r) = 0 + (œ, — a) (0) - 2 (3.11) 
AF, a Al a, DAEA Al LS AY SE AA, n 因子 已 在 式 (2.78) 中 定义 过 。 对 于 给 定 
的 模式 ， 其 损耗 则 可 按 下 式 计 算 : 
三 con) p(r)r dr 
d s oe (3.12) 
J; p(r)r dr 

式 中 , p(r) 是 此 模式 在 > 处 的 功率 密度 。 由 于 多 模 光 纤 的 复杂 性 , 不 可 能 对 所 有 的 模式 都 采用 
同一 个 经 验 模型 。 但 已 经 观察 到 , 模式 阶 数 越 高 损耗 就 越 大 。 


3.2 光纤 中 的 信号 畸变 
如 图 3.9 所 示 , 沿 着 光纤 传输 的 光 信 号 会 因 光纤 的 衰减 而 变 弱 , 由 于 光纤 的 色散 作用 导致 


沿 光纤 传输 的 脉冲 展 宽 , 衰减 和 色散 最 终 会 导致 相 邻 脉冲 重合 。 当 重合 严重 到 一 定 程度 以 后 ， 
接收 机 将 不 能 够 区 分 每 个 相 邻 的 脉冲 ,从 而 判断 接收 的 信号 出 现 错误 。 
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输入 脉冲 
--- ---- --- 判决 门限 (a) 在 时刻， 脉冲 是 分 开 的 


衰减 
___(c) 在 i>b 时 ， 脉 冲 勉强 
可 以 区 分 


a 
出 波形 . 码 间 串扰 (d) 在 4>4 时 ， 脉 冲 已 
Ache 


沿 光纤 的 传播 距离 一 一 > 


图 3.9 ”两 个 相 邻 的 光 脉 冲 在 光纤 中 传播 时 产生 的 展 宽 及 衰减 :(a) 开 始 时 两 个 脉冲 是 分 离 的 ; (b) 两 个 脉冲 稍 
AE ,但 容易 区 分 ;(c) 两 个 脉冲 明显 交 共 ,勉强 可 以 区 分 ;(d) 两 个 脉冲 严重 重合 ,已 无 法 区 分 


本 节 首 先 讨 论 引 起 信号 畸变 的 几 种 因素 , 然后 详细 分 析 各 种 不 同 的 色散 机 理 。3.2.2 节 主 要 
介绍 不 同 模式 的 时 延 ， 以 及 讨论 模式 的 时 延 与 多 模 光 纤 的 承载 信息 容量 的 关系 , 信息 容量 是 用 传 
输 比 特 率 B 来 衡量 的 。3.2.3 节 讨 论 因 传 播 常 数 B 与 频率 相关 引起 的 各 种 色散 因素 , 3.2.4 Wit 
论 群 速度 , 从 3.2.5 节 到 3.2.8 节 讲 述 各 种 色散 机 理 的 细节 。 


3.2.1 色散 概述 


信号 畸变 是 由 模 间 时 延 (也 称 为 模式 色散 )、 模 内 色散 、 偏 振 模 色散 和 高 阶 色 a 散 效 应 等 多 
种 因素 产生 的 结果 。 这 种 畸变 可 以 利用 传导 模 的 群 速度 来 解释 , 这 里 所 谓 的 群 速度 , 是 指 光纤 
中 茶 一 特定 模式 的 能 量 传播 速度 ( 见 3.2.4 节 )。 


模 间 时 延 或 模式 时 延 ”只 出 现在 多 模 光 纤 中 。 模 式 时 延 的 产生 是 由 于 每 个 模式 在 每 个 单 
一 频率 都 有 不 同 的 群 速度 。 由 此 可 得 到 多 模 光 纤 承 载 信息 容量 的 直观 描述 。 


模 内 色散 或 色 度 色散 ”是 指 在 一 个 单独 的 模式 内 发 生 的 脉冲 展 宽 。 产 生 这 种 展 宽 是 因为 
光源 所 发 射 光 有 一 定 的 谱 宽 , 而 群 速度 是 波长 的 函数 ,因而 这 种 色散 也 称 为 群 速度 色散 
(GVD) 。 模 内 色散 与 波长 相关 , 所 以 光源 的 频谱 越 宽 , 它 对 信号 畸变 的 影响 就 越 大 。 光 源 的 
谱 宽 是 指 它 所 发 射 光 的 波长 范围 , 通常 用 均 方 根 (mms ) 谱 宽 oa; 来 表示 。 对 于 发 光 二 极 管 
(LED), 其 谱 宽 大 约 是 中 心 波长 的 4% ~9% 。 例 如 , 如 图 3. 10 Aras, 发 光 二 极 管 发 射 的 峰值 
波长 为 850 nm, 则 它 的 谱 宽 为 36 nm, 也 就 是 说 它 发 射 光 的 功率 大 部 分 都 集中 在 832 ~ 868 nm 
的 波长 范围 内 。 半 导体 激光 需 的 谱 宽 则 要 罕 得 多 , 其 中 多 模 激光 器 的 典型 谱 宽 为 1~2 nm, 而 
单 模 激 光 器 仅 有 10- nm( 见 第 4 章 ) 。 

产生 模 内 色散 的 两 个 主要 原因 如 下 : 

1. 材料 色散 。 因 纤 芯 材料 的 折射 率 随 波长 变化 导致 了 这 种 色散 。 材 料 色 散 也 称 为 色 度 色 

散 ,， 因 为 它 与 三 棱镜 分 解 光谱 的 原理 相同 。 折 射 率 随 波 长 变化 使 任何 模式 的 群 速度 都 
随 波 长 而 变化 , 这 样 即使 不 同 波 长 的 光 经 过 完全 相同 的 路 径 , 也 会 发 生 脉 冲 的 展 宽 。 


脉冲 的 形状 及 幅度 
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2. 波导 色散 。 造 成 脉冲 展 宽 的 原因 是 只 有 一 部 分 的 光 功 率 在 纤 芯 中 传输 。 在 单个 传输 模 
AP, 光纤 中 光 的 分 布 随 波长 的 不 同 而 变化 。 较 短波 长 的 光 更 多 地 通过 纤 心 来 传输 ， 
而 较 长 波长 的 光 功 率 会 通过 包 层 来 传输 ,如 图 3. 11 所 示 。 因 为 包 层 折射 率 低 于 纤 世 ， 
所 以 包 层 中 传输 的 光 功 率 会 快 于 纤 心 中 传输 的 光 功 率 。 为 外 ,因为 折射 率 取决 于 波长 
( 见 3.2.5 W), 因此 单个 模式 中 不 同 的 频谱 成 分 具有 不 同 的 传输 速度 。 因 为 包 层 和 纤 
心中 光 功 率 分 布 的 不 同 , 以 及 不 同 的 波长 具有 不 同 的 传播 速度 , 因 纤 必 - 包 层 空 间 光 功 
率 分 布 差 , 造成 了 每 个 模式 中 传输 速度 的 改变 , 色散 也 就 产生 了 。 波 导 色 散 的 大 小 取 
决 于 光纤 的 结构 ( 见 3.3.1 节 )。 在 多 模 光 纤 中 , 波导 色散 通常 能 够 忽略 ; 而 在 单 模 光 
纤 中 , 波导 色散 的 影响 很 明显 。 


850 nm 峰值 


> 





+ 
A 
丑 
# 
Kos 36 nm 
n. 包 层 :折射 率 避 
LFS RREN 
0 4 
790 810 830 850 870 890 910 BEHEM 
发 射 波长 /nm 长 波长 短波 长 
3.10 典型 的 Ga, Al, As LED 的 发 射 光谱 , HES 图 3.11 短波 长 的 光 比 长 波长 的 


峰值 位 于 850 nm , 半 高 点 光谱 宽度 为 36 nm 光 更 集中 于 纤 芯 中 心 


偏振 模 色散 ”产生 的 原因 是 , 在 单 模 光 纤 中 任意 波长 光 信 号 的 能 量 实际 上 占用 了 两 个 正 
交 的 偏振 态 或 偏振 模式 ( 见 2.5 六 ) 。 这 两 个 偶 振 态 在 光纤 的 起 始 处 是 同步 的 , 但 是 由 于 沿 着 
光纤 长 度 方 向 , 光纤 的 材料 不 完全 均匀 ,两 个 偶 振 态 之 间 会 产生 微小 的 折射 率 差 , 每 个 偏振 态 
的 传播 速度 会 有 微小 的 不 同 。 两 个 偏振 态 之 间 传 播 时 间 的 不 同 会 造成 脉冲 展 宽 , 3.2.8 节 会 i 
细 地 介绍 这 种 效应 。 


3.2.2 ”模式 时 延 


模 间 色散 或 模式 时 延 只 发 生 在 多 模 光 纤 中 。 这 种 信号 畸变 的 机 理 是 因为 每 个 模式 在 每 一 
频率 都 有 不 同 的 群 速度 。 从 图 2.17 中 所 示 的 多 模 阶 路 折射 率 光 纤 的 子午 光线 图 , 可 以 看 出 为 
什么 会 产生 时 延 , 可 以 直观 地 解释 为 模式 阶 数 越 高 , 与 光纤 轴线 之 间 的 夹 角 越 大 , 因而 它 的 轴 
向 群 速度 就 越 慢 。 模 式 之 间 的 群 速度 差 导 致 了 群 时 延 差 . 由 此 产生 模 间 色散 。 这 种 色散 对 单 
模 光纤 没有 影响 , 对 多 模 光 纤 却 是 至 关 重 要 的 。 假 设 光束 经 过 最 长 路 径 ( 最 高 阶 模式 经 历 ) 的 
传输 时 间 为 7 ,经 过 最 短路 径 ( 基 模 经 历 ) 的 传输 时 间 为 Tu,， 则 模式 色散 可 能 产生 的 最 大 脉 
冲 展 宽 即 为 两 者 之 差 。 这 可 以 简单 地 通过 光线 路 径 轨 迹 得 到 ， 即 对 于 一 条 长 为 L 的 光纤 , 有 


Ln ,LmaA 
A Se = Een = 5 =L LN (3.13) 
c | sing, cn, c 


式 中 ,用 到 了 式 (2.21) 中 的 sing, = n/n, A 为 折射 率 差 。 
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现在 的 问题 是 在 多 模 阶 路 折射 率 光 纤 中 最 大 的 比特 速率 下 可 以 达到 多 少 。 通 稍 , 光纤 的 
容量 是 用 比特 率 - 距 离 积 BL 来 表示 的 , 即 比 特 率 B 乘 以 传输 距离 也。 为 了 使 接收 到 的 信和 号 可 
判别 , 脉冲 的 展 宽 必 须 小 于 1/B, 即 一 个 比特 周期 的 宽度 。 例 如 , 高 性 能 链 路 的 要 求 是 AT < 
0.1/B, 一 般 至 少 需 要 达到 AT < 1/B, 由 式 (3.13) 可 以 推导 出 比特 率 距离 积 BL 的 制约 关系 

BL < ce 


n â 


例 3.7 A—tRS RM RAH BAA, Hen, = 1.480, n, = 1.465, A =0.01。 计 算 此 光纤 单位 
长 度 的 模式 时 延 。 
解 : 由 式 (3.13), 有 
AT _ nA 


— = 50 ns/km 
F; cn, 


这 说 明 在 此 光纤 中 传输 1 km 的 距离 ,脉冲 会 展 宽 50 ns, 
& n, = 1.480, n,=1.465, A=0.01, 则 此 多 模 阶 路 折射 率 光 纤 的 容量 为 BL =20 Mbps + km, 


例 3.8 对 于 例 3.7 中 的 BL=20 Mbps: km 的 多 模 阶 跃 折射 率 光 纤 , 其 脉冲 展 宽大 小 为 
50 ns/km。 举 一 个 例子 , 某 一 个 传输 系统 只 允许 脉冲 宽度 展 宽 至 多 25% ， 如 果 数 据 传输 率 为 
10 Mbps， 即 每 100 ns 传输 一 个 脉冲 , 脉冲 展 宽 只 能 最 多 为 25 ns, 传输 距离 不 能 超过 500 m, wR% 
数据 传输 率 提 高 到 100 Mbps, 即 每 10 ns 传输 一 个 脉冲 ,那么 在 需求 不 变 的 情况 下 只 能 在 此 光纤 
中 传输 50 m。 


时 延 的 均 方 根 值 是 评估 多 模 光 纤 模式 时 延 影响 的 有 用 参数 。 假 设 光线 在 光纤 的 接收 角 上 均 
匀 分 布 , 那么 在 阶 路 折射 率 多 模 光 纤 中 由 于 模 间 色散 而 造成 的 均 方 根 冲 激 响应 os 可 由 下 式 估计 ; 
InA _ L(NAY 
ac i aah (3. 14a) 


式 中 , 工 为 光纤 长 度 ，NA 为 数值 孔径 。 式 (3. 14a) 说 明 脉冲 展 宽 的 大 小 正比 于 纤 芯 - 包 层 折射 
率 差 和 光纤 长 度 。 


训练 题 3.8 ”一段 10 km 长 的 由 阶 跃 多 模 光 纤 构 成 的 传播 链 路 ， 其 光纤 纤 芯 的 折射 率 = 
1. 480， 相 对 折射 率 差 A =0.01。 

(a) 根 据 式 (3.13) 的 右 侧 近似 可 知 ,该 光纤 链 路 中 最 快 的 传播 模式 和 最 慢 的 传播 模式 之 
间 的 时 延 差 为 493 ns, 

(b) 根 据 式 (3.14a) 可 知 ,一 个 双 曲 正 割 光 脉 冲 信号 经 多 模 光 纤 传输 后 ， 因 模式 间 时 延 差 
可 产生 的 脉冲 展 宽 量 为 142 ns。 

(c) 根 据 式 (3.13), 光纤 传输 的 最 大 比特 率 B 应 满足 B<0.1/AT, 其 比特 率 距 离 积 BL = 
2.03 Mbps « km, 


图 2.15 所 示 的 纤 必 采用 折射 率 梯 度 是 减 小 多 模 光 纤 模 间 时 延 的 有 效 方法 。 在 多 模 光 纤 
中 , 与 较 高 阶 模式 相关 的 光 总 是 靠近 纤 必 边 绿 传输, 而 与 较 低 阶 模式 相关 的 光 总 是 靠近 纤 心 轴 
传输 , 所 以 前 者 的 传输 路 径 较 长 。 但 是 , 如果 纤 必 具 有 梯度 折射 率 , 那么 较 高 阶 模式 会 经 历 纤 
必 边 缘 附近 较 低 的 折射 率 , 因而 在 纤 世 边缘 附近 传输 的 较 高 阶 模式 速度 大 于 在 纤 芯 中心 轴 附 
近 传 输 的 较 低 阶 模式 的 速度 , 这 就 减 小 了 快 的 和 慢 的 模式 之 间 的 时 延 差 。 利 用 电磁 场 模式 理 





C= 
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论 , 得 出 了 具有 2.6 节 纤 芯 折 射 率 谢 面 的 梯度 折射 率 光 纤 输 出 端的 模式 时 延 (w =2) 为 
Ag Ina’ (3.14b) 
: 2043c i 
因此 当 折 射 率 差 A =0.01 时 , 梯度 折射 率 光 纤 中 模 间 均 方 根 脉 冲 展 宽 的 改善 因子 为 1000。 
例 3.9 考虑 以 下 两 种 多 模 光 纤 ;(a) 阶 跃 折 射 率 光 纤 ， 纤 芯 折 射 率 m = 1.458, 纤 芯 - 包 层 折 
HE ŽA =0.01; (b) 有 具有 抛物 线 分 布 的 梯度 折射 率 光 纤 , Hen, 和 A 与 (a) 的 相同 。 比 较 这 两 
种 光纤 传播 单位 距离 (1 km) 的 均 方 根 脉冲 展 宽 。 
解 : (a) HA(3. 14a), 有 
o nA 1.458(0.01) 





L 3e 2N3x3x108m/s 





= 14.0 ns/km 


(b) H#A(3.14b), 有 
_ mA _ 1.458(0.01) 
20V3e 2043 x 3x 10°m/s 
对 于 梯度 折射 率 光 纤 而 言 , FF A ae PE rT TA HE SB GA 1 Gbps + km 的 比特 率 - 
距离 积 。 


3.2.3 色散 起 因 


本 节 将 简要 介绍 造成 色散 的 各 种 因素 。 从 3.2.4 节 至 3.2.8 节 , 以 及 3.3 节 将 更 详细 地 介 
绍 这 些 色 散 起 因 。 

如 2.4 节 所 述 , 波 的 传播 常数 B 是 波长 的 函数 , 也 可 以 说 成 是 角 频 率 w 的 函数 。 因 为 B 是 
w 的 慢 变 函数 , 通过 把 B 关于 中 心 频率 wu 做 泰勒 展开 , 能 看 出 各 种 色散 产生 的 原因 。 把 B 的 
泰勒 展开 式 代 入 波形 方程 中 , 例如 式 (2.1) , 就 能 看 出 由 于 模式 色散 引起 的 B 变化 和 脉冲 的 频 
率 成 分 对 时 延 的 影响 。 

把 B 展开 成 三 阶 的 泰勒 级 数 ， 即 





0. 
= = 14.0 ps/km 


Blo) = BO) + B(@,)(@- @) + — B,(@,)(@- 0) + = By(@)(@- a) (3.15) 


AF, B, (00) A BA m 阶 导数 在 w = w, 处 的 值 , 即 


_| 2”P 
Bn = [z | (3. 16) 


现在 考查 乘积 Bz 的 不 同 成 分 , 其 中 z 为 沿 光 纤 传 输 的 距离 。 第 一 项 B,z 表示 的 是 传输 光波 
的 相 移 ， 从 式 (3.15 ) 的 第 二 项 可 知 , 因子 B (w) 产生 了 群 时 延 t, = 2/V,, 其 中 z 为 脉冲 传输 
的 距离 , V, = 1/6, 是 群 速度 [ 见 式 (3.20) 和 式 (3.21) ] 。 对 于 某 一 特定 模式 , 设 B,, FB, 分别 
是 沿 x HAN y 轴 偏振 的 传播 常数 的 一 阶 导 函数 ,两 个 偏振 分 量 在 传播 距离 z 后 相应 的 群 时 延 分 
别 是 t,, = 7B, 和 T= 2B,,, 两 个 模 的 传播 时 间 差 为 
ATpmp = 2 | Bix — Biy| (3.17) 
AMERA AY i ie BS EPMD), SEVERE, 实际 光纤 的 偏振 模 色 散 是 统计 变 
量 { 见 3,2,8 节 )。 
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式 (3.15) 第 三 项 中 的 B, 表 明 单 色 波 的 群 速度 与 波 的 频率 有 关 。 所 以 当 脉 冲 沿 光纤 传输 时 ， 
色 度 色散 或 脉冲 中 的 不 同 频 率 成 分 有 不 同 的 速度 , 从 而 导致 脉冲 沿 光纤 传输 时 脉冲 展 宽 。 这 种 
群 速度 的 发 散 就 是 通常 所 说 的 色 度 色散 或 群 速度 色散 (GVD)。p, 称 为 群 速度 色散 参数 ( 见 
3.2.4 市 ) , 而 色散 系数 D 与 B, 存 在 关系 


= -—— B, (3.18) 


式 (3.15) 第 四 项 中 的 B, 称 为 三 阶 色 散 。 这 一 项 在 B, 等 于 零 的 波长 附近 很 重要 。 三 阶 色散 
与 色散 系数 D 和 色散 斜率 S, = 3D/94( 色散 随 波长 变化 ) 有 关 , B, 是 将 B, 与 w 导数 转换 为 B， 
与 4 的 导数 ， 从 而 得 到 








2xc ON 2n¢ 


_ Op, NB Ara) 4 y 
00 2rc ON  2ncõà 


(3.19) 





i 
对 于 商用 光纤 , 3.3.3 节 将 给 出 式 (3. 19) 中 各 个 参数 的 数值 。 


3.2.4 ” 群 时 延 


例 3.8 已 经 提 到 , 光纤 链 路 承载 的 信息 容量 能 由 测 得 的 光纤 中 传输 的 短 脉冲 畸变 确定 。 
下 面 的 讨论 主要 关注 脉冲 的 展 宽 , 它 是 数字 信号 传输 的 主要 特征 。 

首先 来 看 看 光源 调制 的 电信 号 。 假 设 被 调制 的 信号 在 光纤 的 输入 端 同等 地 激励 起 了 所 有 
的 模式 , 每 个 传导 模 携带 的 相同 的 光 功率 通过 光纤 , 而 且 每 种 模式 包含 光源 发 射 谱 宽 范 围 内 所 
有 的 频谱 分 量 , 这 样 就 相当 于 原 信号 调制 了 光源 的 每 一 个 频谱 分 量 。 当 光 信 号 在 光纤 中 传播 
时 , 就 可 以 把 每 一 个 频谱 分 量 看 成 是 独立 传播 的 , 则 在 已 知 传播 方向 的 单位 距离 上 所 经 历 的 时 
延 或 群 时 延 +./L 的 表达 式 为 


Sa 


_1dB__ a aß 


| 
L A c dk 2nc dA (3.20) 
式 中 ,三 是 脉冲 传播 的 距离 , B ECA I TER, k=2r/4, 而 群 速度 为 
_ (4B) (BV 
n- 8) -(2) aa 


它 是 脉冲 能 量 沿 光 纤 传 播 的 速度 。 

因为 群 时 延 是 波长 的 函数 , 因此 任何 特定 模式 的 任 一 频谱 分 量 传播 相同 距离 所 需 的 时 间 
不 同 。 这 种 时 延 差 所 造成 的 后 果 就 是 光 脉 冲 在 光纤 中 传播 时 随时 间 的 推移 而 展 宽 , 而 我 们 所 
关心 的 就 是 由 群 时 延 差 变化 引入 的 脉冲 展 宽 的 程度 。 

如 果 光 源 谱 宽 不 是 太 宽 , 在 传播 路 径 上 单位 波长 的 时 延 差 可 近似 表示 为 dt,/d4。 对 于 谱 
HEN OA, 中 心 波长 各 上 下 各 相差 624/2 的 两 个 频谱 分 量 来 说 , 经 过 长 度 工 后 的 时 延 差 657 为 


4B 2d 有 
Wh at E A OA 
da 去 [2 dA i ze) ee 


如 果 以 角 频 率 w 来 表示 ,上 式 又 可 写成 
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dt, EE d°B 
— 6 一 一 一 一 一 — 
ot = 7 OW ae Jo (2; | (3.29) 
AF B, =d B/dw 是 群 速度 色散 参数 , 它 决 定 了 光纤 中 传播 的 脉冲 展 宽 程 度 。 
如 果 光 源 谱 宽 514 用 其 均 方 根 值 o, 表示 ( 见 图 3. 10 典型 的 LED), 则 脉冲 展 宽 可 近似 地 用 
均 方 根 脉冲 宽度 表示 ， 即 























dt Lo dB d’ B 
& A jt wl 4? 
T| aA |94 T Ome |“ aa dA? rai 
因子 
jed L wy (3.25) 
Lda daly jy p” 


称 为 色散 系数 。 由 它 所 定义 的 脉冲 展 宽 是 波长 的 函数 ,其 度量 单位 是 单位 谱 宽 传输 单位 长 度 
所 产生 的 时 延 差 [ps/(nm， km) ], 它 包含 材料 色散 和 波导 色散 。 在 很 多 理论 分 析 中 , 要 计算 
模 内 色散 的 值 , 都 是 先 分 别 算出 材料 色散 和 波导 色散 , 再 通过 相 加 得 到 总 色散 。 实 际 上 , 这 两 
种 色散 有 着 错 综 复 淋 的 联系 , 折射 率 的 色散 特性 (引起 材料 色散 ) 对 波导 色散 同样 有 影响 。 但 
在 检验 材料 和 波导 色散 相互 依存 关系 的 实验 中 发 现 , 在 不 要 求 结果 特别 精确 的 条 件 下 , 总 的 
模 内 色散 可 以 通过 忽略 其 他 色散 影响 条 件 下 分 别 计算 单一 色散 对 信和 号 畸变 的 影响 得 到 ,所 得 
的 结果 是 一 个 极 好 的 近似 值 。 因 此 , D 可 以 写成 材料 色散 D,, 和 波导 色散 D,, 之 和 。 以 下 两 节 
分 别 讨论 材料 色散 和 波导 色散 。 


3.2.5 材料 色散 


材料 色散 的 产生 是 因为 折射 率 是 随 光波 长 
而 变化 的 函数 *。 图 3. 12 所 示 为 石英 玻璃 的 折 
射 率 随 波 长 变化 的 曲线 。 又 因为 模式 的 群 速度 
V. 是 折射 率 的 函数 , 所 以 模式 中 不 同 频谱 分 量 ， 
以 不 同 速 度 传播 , 也 是 波长 的 函数 。 因 此 , 材 
料 色散 作为 一 种 模 内 色散 ， 其 影响 对 单 模 光纤 
All LED 系统 (因为 LED 的 发 射 谱 宽 比 半导体 激 
光 器 宽 得 多 ) 来 说 显得 尤为 突出 。 

为 计算 材料 产生 的 色散 , 我 们 设想 一 个 平 
面 波 在 无 限 延伸 的 电介质 中 传播 , 介质 的 折射 
率 与 纤 改 折射 率 相同 , 均 为 n(4), 则 其 传播 常 





BBA | 0.2 04 06 10 2.0 40 
pa 2nn(à) (3.26) wh 
A 图 3.12 石英 玻璃 材料 的 折射 率 随 光波 长 的 变化 
将 这 个 的 表达 式 及 大 =2rvX 人 代入 式 (3.20), 得 (经 允许 复制 于 I. H. Malitson ,J. Opt. Soc. 


到 因 材 料 色散 引起 的 群 时 延 t 为 Amer., vol. 55 , pp. 1205 -1209 , Oct. 1965 ) 
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-引号 (3.27) 


应 用 式 (3.24) , 在 光源 谱 宽 为 ri 时 , 脉冲 展 宽 cu 可 以 由 群 时 延 对 波长 的 微分 乘 上 o, 得 


到 | ， By 
gin so. . | A 
HT 2 | N | ) | (3.28) 


dT 


mat 


da 
式 中 的 D,, (4) 就 是 材料 色散 系数 。 

对 于 图 3. 12 所 示 的 石英 玻璃 材料 , 其 单位 长 度 工 , 单位 光源 谱 宽 oo 的 材料 色散 在 图 3. 13 
中 给 出 。 从 式 (3. 28) 和 图 3. 13 可 以 看 出 , 选择 罕 输 出 光谱 光源 ( 减 小 o,) 或 较 长 的 工作 波长 ， 
是 减 小 材料 色散 的 有 效 途 径 。 


40 


_o,L 
= 





O = 
mat C 














—40 


含 13.5% 的 GeO， 


和 86.5% 的 SiO， 
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图 3.13 纯 石 英 与 含 13.5% 的 Ge0, 和 86.5% 的 Si0, 两 种 材料 的 材料 色散 随 光 波长 的 变化 
曲线 (经 允许 复制 于 J. W. Fleming, Electron. Lett. , vol. 14 ,pp. 326-328 , May 1978 ) 


3.10 一 个 制造 商 的 产品 性 能 资料 给 出 了 一 种 返 Ge0, 的 光纤 在 波长 860 nm 处 的 材料 色散 
系数 DD, 为 110 ps/(nm + km)。 如 果 光 源 是 一 个 GaAlAs LED, 其 在 输出 波长 为 860 nm 处 的 谱 
宽 0; 为 40 nm, 请 计算 由 于 材料 色散 造成 的 每 千 米 的 均 方 根 脉冲 展 宽 值 。 
解 : 由 式 (3.28) ， 可 以 得 到 均 方 根 材料 色散 为 
Omal L = 04D =(40nm)x[110ps/nm - km) | 
= 4.4 ns/km 
例 3.11 根据 制造 商 给 出 的 产品 性 能 数据 , 例 3.10 中 的 光纤 在 波长 1550 nm 处 的 材料 色散 系 
数 刀 为 153 ps/(nm* km) 。 现 在 所 用 的 激光 源 输出 波长 为 1550 om, 谱 宽 ar) 为 0.2 nm, 计算 
由 于 材料 色散 造成 的 每 千 米 的 均 方 根 脉冲 展 宽 值 。 
解 : 由 式 (3.28) , 得 到 均 方 根 材 料 色 散 为 
Omat L = OD mar = (0.2 nm) x [15 ps/(nm - km)] 
= 7.5 ps/km 
这 个 例子 说 明 : 当 采 用 长 波长 激光 器 光源 时 ， 可 以 使 色散 明显 减 小 。 
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3.2.6 ”波导 色散 


为 了 考查 波导 色散 对 脉冲 展 宽 的 影响 , 可 以 近似 地 认为 材料 折射 率 与 波长 无 关 。 首 先 考 
虑 群 时 延 ， 即 一 个 模式 在 长 度 为 了 的 光纤 中 传播 所 需 的 时 间 。 为 了 使 计算 的 结果 具有 一 般 
性 ， 我 们 用 归 一 化 的 传播 常数 & 来 表示 群 时 延 , b 定义 为 


2 2/22 2 
pa (a) P/E- 
I (x ao (3. 29) 
如 果 折 射 率 差 A = (n, -n,)/n 非 常 小 ， 上 式 可 以 近似 写成 为 
pa BEE- (3.30) 
n, 一 Ay 
Mah (3. 30) PARI B, 得 到 
B=nyk(bA + 1) (3.31) 
假设 n, 与 波长 无 关 , 利用 B 的 这 个 表达 式 , 可 以 求 出 由 波导 色散 得 到 的 群 时 延 t、,: 
_Ldp _L d(kb) 
ee dk +] m+ mA dk | ay 


模式 传播 常数 B 可 以 由 式 (2.54) 所 示 的 特征 方程 求 得 ，8 通常 由 式 (2. $7) 定 义 的 归 一 化 
频率 VV 给 出 。V 的 近似 表达 式 为 


V = ka( n 一 n 六 = kan N24 (3.35) 
上 式 只 有 在 A 很 小 时 才 成 立 。 将 式 (3.32) 中 的 群 时 延 用 了 代替 大 ， 则 可 得 到 
tog = |n + ma S| (3.34) 


式 (3.34) 中 的 第 一 项 是 常数 , 第 二 项 表示 由 波导 色散 引起 的 群 时 延 。 因 子 d( Vb) /dV 可 
以 表示 为 ” 


d(Vb) _ ji- 2J; (ua) | (3.35) 
dV J ,„(ua) J, (ua) 

式 中 ,已 在 式 (2.48) 中 给 出 定义 , a 是 光纤 纤 世 半径。 图 3. 14 中 画 出 了 几 个 低 阶 LP 模式 的 
u 因子 随 V 变化 的 曲线 。 从 图 中 曲线 可 以 看 出 , 对 于 相同 的 了 值 , 每 个 传导 模 的 群 时 延 不 相 
同 。 当 一 个 光 脉 冲 注 入 光纤 , 光 脉 冲 被 分 散 到 多 个 传导 模 上 , 这 些 传导 模 以 各 自 的 群 时 延 , 在 
不 同 的 时 刻 到 达 光 纤 的 男 一 端 , 这 就 使 得 光 脉 冲 发 生 展 宽 。 对 多 模 光 纤 来 说 , 波导 色散 比 材料 
色散 小 得 多 , 因而 可 以 忽略 。 


3.2.7 单 模 光纤 中 的 色散 


对 于 单 模 光纤 , 波导 色散 是 重要 的 , 其 值 与 材料 色散 在 同一 个 量 级 上 。 为 证 明 这 一 结论 ， 
让 我 们 比较 这 两 个 色散 系数 。 光 源 谱 宽 为 0 时 产生 的 脉冲 展 宽 o, 可 以 由 群 时 延 对 波长 的 导 
数 求 得 ”， 即 
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图 3.14 阶 路 折射 率 光 纤 的 波导 色散 产生 的 群 时 延 随 V 值 的 变化 曲 
线 s 曲 线 中 的 数字 表示 的 是 LP;, 模 ( 经 允许 ,复制 于 Gloge”) 


为 了 求 出 波导 色散 的 影响 , 考虑 归 一 化 传播 常数 中 的 因子 wa 对 基 模 ( HE,, 模 或 LP, BE) 的 
KRKA, ua 可 近似 为 ” 


(+V2)r 
= (44 V4 (3.37 ) 
将 其 代入 式 (3.29), 得 到 HE 模 的 表达 式 
(+2) 
I a (3.38) 
图 3. 15 给 出 了 bb 及 其 导数 d( Vb)/dV、 


Vd? (WwW)/d 广 随 V 的 变化 曲线 。 
例 3.12 从 式 (3.36) ， 可 以 得 到 波导 色散 


D aya Ny con 
s c Al dar’? 
An, =1.48, A=0.2%, 从 图 3.15 PA 
出 , 在 V=2.4 处 , 方 括号 中 的 值 为 0.26。 选 
择 波 长 1= 1320 nm, 可 以 计算 出 D, (4) = 
-1.9 ps/(nm* km), 








图 3.15 HE, 模 的 波导 参数 b 及 d(W)/dV、 
Vd? (Vb) /dV Ba V 2 1h AY Ht 
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图 3.16 比较 了 熔融 石英 玻璃 
单 模 光 纤 在 了 =2.4 时 的 波导 色散 
和 材料 色散 随 波 长 变化 大 小 的 例 
子 。 比 较 波 导 色 散 与 材料 色散 ,， 标 
准 的 非 色 散 位 移 光 纤 , 波导 色散 在 
1320 nm 处 的 作用 尤为 突出 ; 因为 
在 这 一 点 上 , 波导 色散 和 材料 色散 
作用 完全 抵消 ,使 伪 总 色散 为 要。 1200 1300 1400 1500 1600 
材料 色散 决定 着 短波 长 和 长 波长 的 波长 /nm 
Bese GA, FANE 900 nm 和 图 3.16 熔融 石英 玻璃 单 模 光纤 的 波导 色散 和 材料 色散 随 光波 


1550 nm 处 ,注意 , 这 个 图 是 在 近似 长 的 变化 曲线 (经 允许 复制 于 Keck”s, ©1985 , IEEE) 
认为 材料 色散 和 波导 色散 具有 可 加 


性 的 条 件 下 作出 的 。 
3.2.8 偏振 模 色 散 


光纤 双 折 射 对 光 信 和 号 的 不 同 偏振 状态 的 作用 是 导致 脉冲 展 宽 的 另 一 个 因素 。 这 种 因素 对 
于 高 速率 、 长 途 传输 链 路 ( 例如 以 10 Gbps 或 40 Gbps 的 速率 传输 数 十 千 米 ) 的 影响 尤为 严重 。 
双 折 射 的 产生 是 因为 光纤 本 身 的 缺陷 , 如 纤 芯 的 几何 形状 不 规则 、 光 纤 受 到 内 部 应 力作 用 等 ， 
哪怕 纤 芯 的 不 圆 度 不 到 1% ,对 高 速 系 统 的 影响 也 很 明显 。 另 外 , 外 部 因素 如 弯曲 、 扭 曲 、 挤 
压 光 纤 时 , 也 会 导致 双 折 射 。 在 任何 野外 铺设 的 光纤 中 , 上述 这 些 影 响 都 会 不 同 程度 地 存在 ， 
所 以 在 光纤 线路 长 度 上 双 折 射 的 大 小 是 变化 的 。 

光 信 和 号 的 一 个 基本 特性 是 它 的 偏振 状态 。 所 谓 偏振 , 指 的 是 光 信 和 号 中 的 电场 矢量 的 取向 ， 
它 会 沿 着 光纤 的 长 度 发 生变 化 。 如 图 3.17 Bran, 信和 号 的 能 量 在 给 定 的 波长 处 被 分 解 成 两 个 正 
交 的 偏振 模 。 由 于 沿 着 光纤 方向 的 双 折 射程 度 不 断 变 化 , 引起 每 个 偏振 模 传 播 的 速率 稍 有 差 
别 。 这 两 个 正 交 的 偏振 模 之 间 的 传播 时 延 差 Arwm 会 导致 脉冲 的 展 宽 , 这 就 是 所 谓 的 偏振 模 色 
散 (PMD)””。 如 果 用 V, 和 VV 来 表示 两 个 正 交 偏振 模 的 群 速度 , 则 脉冲 传播 距离 L 后 ,两 个 
偏振 分 量 所 产生 的 差分 时 延 ATtpwo 为 


色散 /[ps/(nm*km)] 





L L 

ale Ge 

特别 需要 注意 的 一 点 是 , PMD 与 色 度 色散 不 同 , 后 者 在 光纤 长 度 方 向 上 是 一 种 相对 稳定 

MIEZ Afan 的 现象 , 而 PMD 治 光 纤长 度 方向 上 是 随机 变化 

快 模 Be ie 的 。 之 所 以 如 此 , 是 因为 双 折 射 效应 会 因 温度 

和 应 力 的 动态 变化 而 产生 微 扰 。 实 际 观 察 到 的 

这 些 扰 动 现象 是 在 光纤 输出 端的 PMD 值 随 时 

间 随 机 起 伏 。 因 此 式 (3. 39) 所 给 出 的 Ar， 表 

达 式 不 能 直接 用 来 估算 PMD, 而 PMD 只 能 用 
统计 方法 求 得 。 

图 3.17 光 脉 冲 传 过 沿 长 度 方向 双 折 射 变化 的 光 一 种 实用 的 表征 长 线路 光纤 PMD 值 的 方 

纤 时 ,两 个 偏振 模 疡 生 的 传输 时 延 差 (法 是 利用 微分 群 时 延 的 平均 值 ( 见 第 14 章 中 的 





(3.39) 








两 个 正 交 
的 偏振 模 
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PMD 测量 方法 ) , 这 可 用 下 式 进 行 计 算 
Ar = Dop VL (3.40) 
AP, DoE PMD 参数 的 平均 值 , AME ps/km'?, Dy, EAEE 0.03 ~1.3 ps/km'? Z [a], 
作为 一 个 例子 , 实验 中 我 们 测量 了 铺设 在 不 同 环境 中 三 种 光缆 中 光纤 的 PMD 值 , 在 温 控 室 
中 卷 绕 的 36 km 光纤 、48.8 km 直 埋 光缆 、48 km 架空 光缆 , 在 12 ~15 小 时 内 , 所 测 得 的 PMD 
参数 平均 值 分 别 为 0.028 ps/km'” , 0. 29ps/km'” Fil 1.28 ps/km'”, 4225564889 PMD 值 之 所 以 
较 大 , 是 因为 外 界 温度 的 变化 和 刊 风 引起 的 光纤 摆动 , 使 得 光纤 受到 缓慢 和 突然 应 力作 用 。 
为 使 PMD 造成 的 误 码 率 低 , 最 大 的 ATtpwo 一 般 应 限制 在 一 个 比特 时 长 的 10% ~20% 之 间 。 
因此 在 10 Gbps 数据 速率 时 Ar 应 不 超过 10 ~20 ps, 在 40 Gbps 数据 速率 时 Arwp 应 不 超过 
3 ps。 例 如 , 取 较 低 的 容 限 为 例 , 对 于 一 条 由 20 NBE, 每 个 跨 距 80 km 组 成 的 10 Gbps 数 据 链 
路 ,其 光纤 的 PMD 必须 小 于 0.2 ps/km“。 已 研制 出 了 多 种 监控 和 减 小 光纤 PMD 的 光 和 电 


例 3.13 假设 一 段 1600 km 的 光纤 ,其 数据 传输 比特 率 B =10 Gbps, 假设 偏振 模 时 延 差 容 限 
A 10% 的 比特 周期 。 因 此 , Ati, <0.1/B=0.1/(10 x10° s7!) =10 ps。 光 纤 中 的 偏振 模 色 散 
量 必 须 满足 以 下 条 件 . 

Doup < 0. 1A Tpyp/VL = 10 ps/ V1600 km = 0.25 ps/ vkm 
训练 题 3.9 假设 一 段 1600 km 的 光纤 链 路 ,其 数据 传输 比特 举 B 为 40 Gbps, 并 假设 偏振 模 
时 延 差 容 限 为 20% 的 比特 周期 。 因 此 由 光纤 传输 产生 的 PMD 容 限 需 0.13 ps//km, 


3.3 单 模 光 纤 性 能 


本 节 主 要 介绍 单 模 光 纤 的 基本 结构 和 工作 特性 , 这 些 特性 包括 用 于 生产 不 同类 型 光纤 的 
折射 率 剖 面 结 构 、 截 止 波长 概念 、 色 散 的 设计 和 计算 、 模 场 直 径 的 定义 以 及 光纤 弯曲 损耗 。 


3.3.1 折射 率 分 布 


在 生产 单 模 光 纤 时 , 制造 商 特别 关注 光纤 结构 对 色 度 色散 和 偏振 模 色 散 的 影响 。 色 散 特 
性 是 应 考虑 的 最 主要 的 特性 , 因为 它们 是 制约 长 距离 和 高 速率 传输 的 首要 因素 。 如 图 3. 16 所 
示 , 可 以 看 到 阶 路 折射 率 石 英 玻 璃 光纤 在 1310 nm 处 有 最 小 的 色散 值 ， 而 在 1550 nm(C 波段 
内 ) 处 的 损耗 最 小 。 对 于 长 距离 传输 , 应 工作 在 C 波段 , 但 其 色散 明显 大 于 1310 nm HO, Wik 
到 高 速 长 距离 传输 , 通常 光纤 设计 人 员 可 以 调整 光纤 的 参数 , 将 零 色 散 波长 移 至 更 长 的 波长 段 。 

基础 材料 的 色散 难以 有 显著 的 改变 , 但 是 将 包 层 简单 的 阶 跃 折射 率 结构 改 为 较 复杂 的 折 
射 率 结构 ……” , 就 有 可 能 改变 波导 色散 , 使 单 模 光 纤 获 得 不 同 的 色散 特性 。 因 此 研究 人 员 研 
究 测试 了 多 种 纤 忆 和 包 层 折射 率 剖 面 的 光纤 , 得 到 了 不 同 的 色散 特性 。 图 3. 18 给 出 了 4 种 主 
要 类 别 光纤 的 典型 折射 率 剖 面 : 1310 nm 最 优化 光纤 、 色 散 位 移 光 纤 、 色 散 平 坦 光纤 和 大 有 效 面 
积 光 纤 。 为 了 使 读者 看 得 更 清楚 些 , 图 3. 19 给 出 了 几 种 不 同类 型 单 模 光 纤 的 三 维 折射 率 谢 面 图 。 

在 电信 网 络 中 使 用 得 最 为 广泛 的 单 模 光 纤 是 近似 为 阶 跃 折射 率 的 光纤 , 它 在 0 波段 1310 nm 
波长 处 具有 最 优 的 色散 特性 。 这 些 1310 nm 最 优化 单 模 光 纤 可 以 设计 成 匹配 包 层 …… ”或 凹陷 包 
层 ”%”， 如 图 3.18(a)、 图 3.19(a) 和 图 3.19(b) 所 示 。 匹 配 包 层 光纤 的 整个 包 层 折射 率 保持 不 
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变 , 其 典型 的 模 场 直径 为 9.5 um, 纤 芯 - 包 层 折射 率 差 为 0.3$% AA, MKEHA Ae 
射 率 要 低 于 外 包 层 , 模 场 直径 大 约 为 9 pm, 典型 的 正 负 折射 率 差分 别 为 0.2$5% 和 0.12% 。 


人 2a 
a=45ym | 2a | A=0.35% 人 
a=4.2 um A; = 0.25% 
匹配 包 层 A? = 0.12% 
凹陷 包 层 


(a) 





2a 
阶 跃 折 射 率 a3 


(b) 










a= 3 um 
a = 4.7 um A, = 0.76% 
Ar = 0.45% 
1 
al þe- 
Mian 
双 包 层 或 剖面 
(c) 
纤 芯 中 心 
包 层 | | A; = 0.58% 
A = 0 
3 [A = 1.09% A3= 0.27% 
= A> = % 
纤 芯 边缘 Hi | Az = 0.18% 
rr a ap ay 
大 有 效 面积 色散 位 移 大 有 效 面积 色散 平坦 


(d) 


图 3.18 几 种 有 代表 性 的 光纤 折射 率 剖 面 :(a) 1310 nm 最 优 
化 ;(b) 色 散 位 移 ;(c) 色 散 平坦 ;(d) 纤 世 大 有 效 面积 


式 (3.28) 和 式 (3.36) 表 明 , 材料 色散 仅 与 材料 的 成 分 有 关 , 而 波导 色散 取决 于 纤 蕊 半径 、 折 
射 率 差 及 折射 率 剂 面 的 形状 。 因 此 改变 光纤 的 结构 参数 时 , 波导 色散 会 有 很 大 的 变化 。 如 果 生 
产 具 有 较 高 的 负 波 导 色 散光 纤 , 同时 假设 材料 色散 与 标准 单 模 光纤 相同 , 这 样 就 可 将 波导 色散 和 
材料 色散 之 和 的 零 色 散 点 移 至 较 长 的 波长 处 ,， 所 得 到 光纤 就 是 所 谓 的 色散 位 移 光 纤 …。 
图 3.18(b) 和 图 3.19(c) 中 给 出 了 色散 位 移 光 纤 的 折射 率 剖 面 的 例子 。 图 3.20(a) 给 出 了 这 种 光 
纤 的 典型 波导 色散 曲线 , 其 总 的 色散 曲线 则 由 图 3.20(b) 给 出 , 其 和 雪 色 散 波 长 为 153550 nm, 

因为 色散 位 移 光 纤 的 零 色 散 值 位 于 1550 nm 波长 , 所 以 小 于 1550 nm 波长 的 色散 为 负 , 大 于 
1550 nm 波长 的 色散 为 正 。 这 些 正 和 人 负 的 色散 会 因为 光纤 的 非 线 性 效应 而 严重 地 影响 C 波段 波 
分 复 用 信号 中 相 邻 波 道 的 密集 间隔 , 如 第 12 章 所 述 。 为 了 减 小 光纤 非 线 性 效应 的 影响 , 光纤 
设计 人 员 研 制 出 了 非 零 色散 位 移 光纤 ( NZDSF)。 这 种 光纤 在 整个 C 波段 上 都 有 较 低 的 全 正 或 
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全 负 色 散 。 一 种 典型 的 具有 正 色 散 值 的 非 零 色散 位 移 光 纤 在 1550 nm 波长 处 的 色散 为 
4.5 ps/(nm .km)。3.4.2 节 给 出 了 一 个 在 整个 C 波段 具有 正 色 散 的 非 零 色散 位 移 光纤 的 例子 。 





图 3.19 几 种 有 代表 性 的 光纤 折射 率 三 维 剖 面 图 :(a) 匹配 包 层 的 1310 nm 最 优化 ; (b) MK 
包 层 的 1310 nm 最 优化 ;(c) 三 角形 折射 率 的 色散 位 移 ;(d) 四 包 层 的 色散 平坦 单 模 光 
纤 [ 经 允许 ,(a) 和 (ec) 复 制 于 Corming , Ine., (b) 4 iil F York Technology , (d ) 4 tl 
FH. Lydtin , J. Lightwave Tech., vol. LT-4, pp. 1034-1038 , Aug. 1986 , (©1986, IEEE | 


在 NZDSF 光纤 中 典型 的 是 大 有 效 纤 芯 面积 的 单 模 光 纤 ”” 。 大 有 效 面积 光纤 可 以 降低 光 
纤 的 非 线 性 效应 , 而 非 线性 效应 通过 限制 传输 系统 的 密集 波 分 复 用 信道 间隔 从 而 制约 系统 容量 。 
图 3.18(d) 中 给 出 了 大 有 效 面积 (LEA ) 光 纤 的 两 种 折射 率 训 面 。 标 准 单 模 光 纤 的 有 效 纤 心 面积 
KAA 55 pm , 而 大 有 效 面 积 光 纤 可 以 大 于 100 pm 。 

另 一 种 改变 光纤 结构 的 概念 是 在 较 大 的 波长 范围 内 保持 使 色散 最 小 值 , 这 就 是 所 谓 的 色 
散 平 坦 %“”。 正 因为 要 在 较 大 的 波长 范围 内 考虑 色散 值 , 色散 平坦 光纤 的 结构 较 之 色散 位 移 光 
纤 更 为 复杂 。 色 散 平坦 光纤 在 宽 波 长 范围 内 提供 了 需要 的 色散 特性 。 图 3. 18(c) 和 
图 3.19(d) 分 别 给 出 了 此 种 光纤 二 维和 三 维 的 折射 率 剖 面 。 在 图 3.20(a) 中 有 这 种 光纤 的 典 
型 波导 色散 曲线 , 其 总 色散 平坦 的 特性 则 如 图 3.20(b) 所 示 。 
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图 3.20 (a) 三 种 不 同 结构 的 单 模 光纤 的 典型 波导 色散 及 材料 色散 ;(b) 三 种 光纤 的 总 色散 
3.3.2 截止 波长 


第 一 个 高 阶 模 ( LP ) 的 截止 波长 对 单 模 光纤 来 说 是 一 个 重要 的 传输 参数 , 它 是 判断 单 模 
传输 或 多 模 传输 的 条 件 ““。 从 式 (2. 58) 中 可 以 看 到 , 单 模 传输 发 生 的 条 件 是 工作 波长 比 理 
论 截止 波长 长 , 理论 截止 波长 为 
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2 ae gia 2 
A, = EE (mp - 7) = a, 2A (3.41) 
对 于 阶 跃 折射 率 光 纤 ,，V =2.405。 比 这 个 波长 长 的 波段 , 只 有 LP, 模 (也 就 是 HE,, 模 ) 能 


在 光纤 中 传播 。 


例 3.14 一 种 阶 跃 折 射 率 光 纤 的 纤 芯 折射 率 为 1.480, 纤 芯 半 径 为 4.5 wm, 纤 芯 和 和 包 层 的 折 
射 率 差 为 0.25% 。 问 此 光纤 的 截止 波长 是 多 少 ? 
解 : 由 式 (3.41),， 当 了 =2.405 H, 光纤 的 截止 波长 为 


于 aS «1.480 x J2 0.0025 


= 1.23 um 
= 1230 nm 
由 于 在 截止 范围 内 ，LP,, 模 的 场 扩 散 到 光纤 的 整个 横 和 截面 上 ( 即 未 被 紧密 地 制约 于 纤 世 
A), 光纤 的 弯曲 、 长 度 和 成 费时 的 影响 会 使 其 产生 较 大 的 损耗 。ITU-T 的 G. 650. 1 建议 和 
TIA-455-80C 标准 ”中 规范 了 确定 有 效 截止 波长 4 的 测量 方法 。 测 量 装 置 中 包括 一 段 打 了 一 个 
半径 为 14 cm 圈 的 2 m 的 光纤 或 在 一 个 2 m 圈 中 加 上 几 个 半径 为 14 cm 的 弯 圈 , 一 个 波长 可 调 
光源 ,其 半 高 全 宽 (FWHM ) 线 宽 不 超过 10 nm， 当 光 耦 合 进 光 纤 时 ，LP, 模 和 LP,, 模 能 被 同等 
地 激励 。 
首先 , 在 截止 波长 的 预期 值 周围 很 大 范围 内 测量 不 同 波长 时 的 输出 光 功 率 P, (A), 然后 再 
将 测试 光纤 绕 一 个 半径 很 小 的 圈 , 圈 半 径 的 典型 值 为 30 mm, 使 之 滤 掉 LP,, 模 , 并 在 同样 的 波 
长 范围 内 测量 不 同 波长 时 的 输出 光 功 率 已 (4) 。 应 用 这 种 方法 , 可 以 计算 出 传输 功率 已 (A) 
和 P,(4) 之 比 的 对 数值 RCA) : 





R(A) =10 el 


ay p 


P (À) 
图 3.21 中 给 出 了 RCA) 的 典型 曲线 。 有 效 截 

止 波长 和 定义 为 当 高 阶 的 LP, 模 相对 于 基 模 LP， 

模 的 功率 降 到 0.1 dB, BY R(A) =0.1 dB 时 的 最 大 






ARmax > 2 dB 


波长 , 如 图 3.21 所 示 。4 的 值 建 议 取 在 1100 ~ Š 
1280 nm 之 间 ， 以 避免 模式 噪声 和 色散 影响 。 了 | 
0 
3.3.3 色散 计算 
如 3.3.1 节 中 所 述 , 单 模 光纤 中 的 总 色散 主要 a 
BUSI TRU, EECA aa rage (RAL Hote 
模 内 色散 或 称 为 色 度 色散 可 以 表示 为 ”， 功率 法 确定 截止 波长 ,典型 的 损 
pays dt (3.43) 耗 比 与 波长 关系 曲线 ,R(X) 曲线 
L da 峰 比 值 至 少 比 截止 点 比值 大 2 dB 


式 中 ,7 为 所 测 得 的 单位 长 度 光纤 中 的 群 时 延 , 色 
散 系 数 的 单位 一 般 为 ps/(nm* km)。 光 脉冲 传 过 长 度 为 工 光纤 所 产生 的 展 宽 o 为 
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o= D(A) Lo, (3.44) 
AF, o, 是 光源 的 半 功 率 谱 宽 。 为 了 测 得 色散 值 ， 必须 在 所 需 的 波长 范围 内 测 出 脉冲 的 时 延 。 
如 图 3.20 Bras, 色散 特性 不 仅 与 波长 有 关 , 而 且 也 与 光纤 类 型 有 关 , 因此 TIA 和 ITU-T 
对 不 同类 型 的 光纤 在 不 同 的 波长 区 域 的 色 度 色散 推荐 了 不 同 的 计算 公式 。 如 对 于 非 色散 位 移 
光纤 (TIA 将 其 称 为 Class IVa 光纤 ) ， 要 计算 其 在 1270 ~ 1340 nm 区 域内 的 色散 ,这 些 标准 推 
荐 了 一 个 计算 单位 长 度 上 的 群 时 延 的 三 项 Sellmeier 方程 式 ”， 即 


T=At+BVN+CK" (3.45) 
为 了 测 得 脉冲 数据 , SCARY A, BAI C 为 曲线 拟 合 参数 。 另 一 个 与 之 等 价 的 表达 式 为 
2 
S 证 
at 下 人生 (3.46) 


AF, 有 6 是 零 色 散 波 长 如 处 的 相对 时 延 最 小 值 ，5, 是 色散 斜率 SA) = dD/d ACE AMA, 其 单 
位 是 ps/ ( nm?» km) 。 应 用 式 (3.43) , 则 非 色 散 位 移 光 纤 的 色散 值 为 


4 
_ ASo|, [| 
D(A) = al 图 


计算 色散 位 移 光纤 (TIA FRA Class IVb 光纤 ) 在 1500 ~ 1600 nm 区 域内 的 色散 , 标准 推荐 
使 用 一 个 二 次 方程 作为 时 延 的 计算 公式 ”, 即 


(3.47) 








T= 1) + (A) (3.48) 
由 上 和 式 可 得 到 色散 系数 表达 式 为 
D(A) = (A= Ag) So (3.49) 
最 后 , 由 式 (3. ae, 
6, = [4 So + 24D] (3.50) 
=: ey 


当 测 量 一 组 光纤 时 ,所 得 的 如 的 值 将 在 min E Ag. .之 间 , 图 3.22 所 示 是 一 组 非 色 散 位 移 
光纤 在 1270 ~ 1340 nm 波长 区 域内 期 望 的 色散 值 范围 。 标 准 非 色 散 位 移 光 纤 的 5, 的 典型 值 为 
0.092 ps/(nm?+ km) 。 对 于 色散 位 移 光 纤 ，$, 值 在 0.06 ~0.08 ps/(nm’ + km) 之 间 。 在 ITU-T 的 
G. 652 建议 中 , 规定 了 1285 ~ 1330 nm 区 域内 允许 的 最 大 色散 为 3.5 ps/(nm + km), 在 图 3.22 中 
以 虚线 表示 。 


例 3.15 制造 商 的 产品 性 能 表 列 举 了 一 种 非 色 散 位 移 光纤 参数 ,其 零 色散 波长 为 1310 nm, 色 
散 斜 率 为 0.092 ps/ (nm :km)。 试 比较 此 光纤 在 1280 nm 和 1550 nm 波长 处 的 色散 值 。 
fe: 由 式 (3.47) 计 算出 两 个 波长 处 的 色散 值 


a | TAY 
D(1280) = 一 "|1-| > 
_ 1280x 0.092] ,_ ( 1310)’ 
p 4 1280 


= —2.86 ps/(nm : km) 


第 3 章 衰减 和 色散 107 


S| ay 


_ 1550x 0.092 | _ (1310) 
4 1550 


= 17.5 ps/(nm - km) 


D = 3.5 ps/(nm - km) 


色散 /[ps/(nm:km)] 


D=-3.5 ps/(nm - km) 
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图 3.22 一 组 单 模 光 纤 的 色散 特性 曲线 , 其 中 两 条 稍 有 弯曲 的 曲线 是 
求解 式 (3.47) 得 到 的 ,5, 是 在 零 色 散 波 长 如 处 的 D(4) 斜率 


训练 题 3.10 ”一段 用 于 长 距离 高 速率 传输 的 单 模 光 纤 通 信和 链 路 ,其 在 波长 1550 nm 处 的 色散 
斜率 为 0.045 ps/(nm” + km) ， 当 输入 光波 长 为 1405 nm 时 , 其 光纤 色散 为 0。 根 据 式 (3.47) 
可 知 , 该 光纤 在 1310 nm 和 1550 nm 处 的 色散 值 分 别 为 -4.76 ps/ (nm * km) 和 5.76 ps/ (nm + km), 

图 3.23 显示 了 单 模 光 纤 中 控制 色散 的 重要 性 。 当 光 脉 冲 在 光纤 中 传播 时 , 光 脉 冲 展 宽 的 


原因 是 使 光 脉 冲 中 不 同 频 率 成 分 具有 不 同 的 传播 速度 ,导致 脉冲 展 宽 。 如 式 (3.44) 所 蕴含 的 
含义 , 光源 的 谱 宽 o, 越 宽 , 色散 就 越 严 重 , 从 图 3.23 可 以 看 得 很 清楚 。 


3.3.4 RARE 


2.5.1 节 中 定义 了 单 模 光 纤 的 模 场 直径 。 因 为 模 场 直径 概念 考虑 了 与 波长 有 关 的 场 渗透 到 包 
层 中 , 所 以 用 模 场 直径 来 摘 述 单 模 光 纤 的 功能 特性 。 图 3. 24 中 给 出 了 1300 nm 最 优 光 纤 、 色 散 
位 移 光 纤 和 色散 平坦 光纤 的 模 场 直径 随 波 长 变化 的 曲线 。 
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图 3.23 一 根 在 1300 nm 处 有 最 小 色散 值 的 单 模 光纤 , 在 不 同 光源 谱 宽 go; 时 的 市 宽 
与 波长 关系 曲线 (经 允许 复制 于 Reed , Cohen ,and Shang” , ©1987 , AT&T) 


1300 nm 最 优 光 纤 


模 场 直径 /jm 
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色散 平坦 光纤 
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波长 /nm 
图 3.24 几 种 光纤 的 模 场 直径 随 波 长 变化 的 曲线 :(a) 1300 nm 
最 优 光 纤 ;(b) 色 散 位 移 光 纤 ;(c) 色 散 平 坦 光 纤 


3.3.5 弯曲 损耗 


宏 弯 损 耗 和 微 弯 损 耗 ”在 设计 单 模 光 纤 时 应 着 重 考 虑 。 这 些 损耗 主要 表现 在 1550 nm 的 
波长 区 域内 , 而 且 当 光纤 弯曲 小 于 某 一 弯曲 半径 时 , 衰减 会 急剧 增加 。 光 纤 的 截止 波长 相对 于 
工作 波长 越 小 , 光纤 对 弯曲 越 敏 感 。 例 如 , 对 于 1300 nm 最 优化 光纤 ,在 1550 nm 处 的 宏 弯 损 
耗 和 微 弯 损耗 比 1300 nm 处 的 要 大 3 ~5 4%, 如 图 3.25 所 示 。 因 此 , 一 根 光 纤 可 能 在 1300 nm 
处 能 很 好 地 传输 , 但 是 在 1550 nm 处 有 极 大 损耗 。 

弯曲 损耗 主要 是 模 场 直径 的 函数 。 通 常 模 场 直径 越 小 ( 模 场 被 限制 在 纤 蕊 作用 越 强 ), 弯曲 
损耗 就 越 小 , 这 一 结论 既 适 用 于 匹配 包 层 也 适用 于 凹陷 包 层 光纤 ,如 图 3. 26 所 示 。 

在 测量 弯曲 损耗 时 , 早期 的 理论 在 假设 光纤 包 层 无 限 延 伸 的 条 件 下 , 给 出 了 一 个 简单 的 计 
算 模型 。 这 个 模型 预测 弯曲 损耗 会 随 着 波长 或 曲率 的 增 大 而 以 指数 律 平 滑 增 大 。 在 实际 的 光 
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纤 中 ,可 以 观测 到 弯曲 损耗 值 会 随 着 波长 和 曲率 半径 的 变化 而 发 生 波动 。 这 种 波动 可 以 归 因 
于 在 纤 忆 中 传播 的 场 和 从 包 层 与 光纤 涂 履 材料 的 界面 上 反射 回来 的 部 分 辐射 场 发 生 了 相干 耦 
合 。 图 3.27 给 出 了 在 1300 nm 处 计算 所 得 的 弯曲 损耗 随 曲率 半径 变化 的 曲线 , 光纤 的 参数 为 : 
纤 芯 半径 ac =3.6 pm, 包 层 半径 b=60 um, (n, -n,)/n, =3.56 x10, (n, —n,)/n, =0. 07, 
n,, nF 风 分 别 是 纤 心 、 包 层 和 涂 履 材料 的 折射 率 。 
宏 弯 弯曲 引入 

附加 损耗 


图 3. 25 


损耗 /(dB/km) 
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由 宏 变 和 微 弯 作 用 导致 单 模 光 纤 的 损耗 增加 (经 允许 复制 于 Kalish and Cohen” , ©1987, AT&T) 









2.0 
宏 栖 (1 英寸 的 图) = rP 
1.5 1.5 
€ E 
2 c 
S10 S10 
s NA 
ie = 微 弯 (L.= 300 pm, 
rms = 2 nm) 
0.5 $473 (L-= 300 um, rms = 2 nm) 0.5 
0 0 
8 9 10 11 12 8 9 10 ll 12 
模 场 直 径 /hm 模 场 直径 /hm 
(a) (b) 


图 3.26 计算 得 到 的 在 1310 nm 处 宏 弯 和 微 弯 导致 的 损耗 随 模 场 直 径 变 化 的 曲线 ， 
其 中 ;(a) 思 陷 包 层 的 单 模 光 纤 (V=2.514);(b) 匹 配 包 层 的 单 模 光纤 
(V=2.373) ,在 计算 微 弯 损 耗 时 ,假设 其 相关 长 度 L( 微 弯 的 重复 率 ) 为 
300 nm, 形变 幅度 为 2 nm( 经 允许 复制 于 Kalish and Cohen” ,©1987 , AT&T) 


如 果 规 定单 模 光 纤 铺 设 时 允许 的 最 小 弯曲 半径 极限 值 ,就 可 以 在 很 大 程度 上 避免 微 弯 损 
耗 的 影响 。 制 造 商 通常 建议 光纤 或 光缆 所 允许 的 最 小 弯曲 直径 不 小 于 40 ~ 50 mm(1.6 ~2.0 英 
寸 )。 与 之 相 一 致 的 是 , 在 光纤 安 疙 指 菠 中 规范 的 管道 、 光 纤 接 涉 合 和 设备 机 架 处 光缆 的 典型 
弯曲 直径 为 50 ~75 mm。 此 外 , 如 3.5 节 所 述 , 对 弯曲 不 敏感 的 光纤 的 出 现 允 许 在 光电 封装 中 
的 光纤 绕 成 更 小 的 圈 。 而 且 在 密集 的 设备 机 染 中 跳 线 光 绕 用 这 种 对 弯曲 不 敏感 的 光纤 ,可 以 
大 大 减 小 弯曲 损耗 。 
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弯曲 损耗 /(dB/km) 


107! 
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16 20 
有 效 弯 曲 半径 /mm 


图 3.27 计算 所 得 的 在 1300 nm 处 弯曲 损耗 随 曲 率 半径 变化 的 曲线 ,虚线 表示 包 层 
无 限 延 伸 的 情况 , 即 n, =n, (经 允许 修改 自 Renner ”的 曲线 , ©1992 , IEEE) 


例 3.16 单 模 光纤 的 弯曲 的 临界 单 径 的 计算 如 下 所 示 ”: 


20 a) 
R csitieal SM = 79 sv | 2148 — 0.996 — 
(ni - n) Ag 
式 中 , ALARLRK, n, nF AA RA AY HE V2. 405, 假设 n =1.480, n =1.478, 
AA ERK A 1490 nm, 那么 , SHAKES REA 1550 nm 时 ,其 弯曲 的 临界 半径 为 多 少 ? 
解 : 将 参数 数值 代入 式 (3.51) 得 到 : 
20 x 1.55x10° 


-3 

1.55 5 

R critical, SM == 区 一 0.996 X =) = 1.36 x10 m=1.36cm 
| 1.480 = [478 | 1.49 


3.4 国际 标准 


如 1.7 节 所 述 , ITU-T 和 TIA 是 研究 和 发 布 国际 认可 建议 与 标准 主要 的 组 织 。 特 别 是 ITU- 
T 建 立 了 一 系列 国际 认可 的 电信 应 用 各 种 多 模 光 纤 和 单 模 光 纤 的 制造 与 测试 建议 。 这 些 文件 
给 出 了 如 纤 蕊 、 包 层 尺 寸 、 圆 度 、 衰 减 、 截 止 波 长 和 色散 等 光纤 参数 规范 值 的 指导 书 。 建 议 允 
许 合理 范围 的 设计 灵活 度 , 如 光纤 厂家 可 以 改进 产品 , 开发 在 指导 书 所 给 出 性 能 特性 范围 内 的 
新 产品 。 

表 3.2 汇总 了 用 于 电信 网 、 接 入 网 和 企业 网 的 多 模 光 纤 和 单 模 光 纤 的 ITU-T 建议 。 下 面 
各 节 将 描述 这 些 光 纤 的 基本 特征 ”。 

表 3.2 用 于 电信 和 网 、 接 入 网 和 企业 网 所 用 光纤 的 建议 
ITU-T 建议 号 名 称 与 描述 

名 称 ; 用 于 光 接 入 网 的 50/125 um 梯度 折射 率 多 模 光 纤 特 性 
描述 ,给 出 了 独立 或 同时 用 于 850 nm 或 1300 nm 区 域 的 石英 玻璃 50/125pm 梯度 折 


名 称 : 单 模 光 纤 与 光缆 特性 
描述 :讨论 了 0 波段 (1310 nm) 最 优化 的 单 模 光 纤 , 但 它 也 可 用 于 1550 nm 区 域 


G.651. 1(2007 年 7 月 第 1 版 ) 
修改 稿 (2008 年 12 H) 


G. 652( 2009 年 11 月 第 8 版 ) 
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续 表 
ITU-T 建议 号 名 称 与 描述 
名 称 :色散 位 移 单 模 光 纤 与 光缆 特性 
G.653(2010 年 7 月 第 7 版 ) 描述 :讨论 了 和 零 色 散 波长 移 至 1550 nm 区 域 的 单 模 光纤 。 描 述 了 CWDM 应 用 的 1460 
~ 1625 nm 范围 的 色散 
名 称 :截止 波长 位 移 单 模 光 纤 与 光缆 特性 
G.654(2010 年 7 月 第 8 版 ) 描述 :海底 系统 应 用 。 讨 论 了 零 色散 波长 在 1300 nm 附近 、 截止 波 长 位 移 到 1550 nm 


的 单 模 光纤 
名 称 : 非 零 色散 位 移 单 模 光 纤 与 光缆 特性 
描述 :长 途 链 路 应 用 ,描述 了 在 1530 ~ 1565 nm 波长 范围 内 色散 大 于 0 的 单 模 光 纤 
名 称 :宽带 光 传送 用 的 非 零 色散 光纤 与 光缆 特性 
G.656(2010 年 7 月 第 3 版 ) 描述 ;扩展 WDM 用 的 低 色 散光 纤 。 光 纤 可 用 于 波长 范围 在 1460 ~ 1625 nm 之 间 的 
CWDM 和 DWDM 系统 
G. 657 (2009 4F 11 月 第 2 版 ) 名 称 : 接 入 网 用 的 弯曲 损耗 不 敏感 单 模 光 纤 与 光缆 特性 
(附录 , 2010 年 6 月 ) 描述 :讨论 了 宽带 接 入 网 应 用 的 单 模 光 纤 。 如 建筑 物 内 对 苛刻 小 弯曲 条 件 的 敏感 问题 


G.655(2009 年 11 月 第 5 版 ) 


3.4.1 G.651.1 建议 


低 成 本 铺设 高 速 短 距离 光纤 通信 和 链 路 的 经 济 需 求 扩 展 了 多 模 光 纤 的 市 场 。 多 模 光 纤 链 路 使 
用 价格 适中 、 工 作 于 短波 长 区 域 (770 ~860 nm ) 或 者 0 波段 (1310 nm 附近 ) 的 光源 。 其 应 用 场所 
包括 办 公 或 政府 大 楼 、 医 疗 设施 、 大 学 校园 或 制造 工厂 内 的 链 路 ,其 预期 传输 距离 在 2 km 以 内 。 

G.651.1 建议 替换 了 原 有 的 G.651 文档 。 这 一 新 版 本 内 容 是 给 出 了 50/125 pm 多 模 梯 度 
折射 率 石英 玻璃 光纤 光缆 用 于 850 nm 或 1300 nm 区 域 的 要 求 。 该 光纤 允许 系统 独立 运行 于 每 
个 波段 , 也 允许 系统 同时 运行 于 两 个 频谱 带 。 其 应 用 扩展 为 路 多 个 承租 楼 宇 环境 的 接 人 网 和 
企业 网 用 户 服务 , 为 各 个 公司 提供 达到 各 部 门 或 各 办 公 室 的 宽带 业务 传送 。 所 建议 的 多 模 光 纤 
支持 经 济 的 应 用 链 路 长 度 为 550 m 的 1 Gbps 以 太 网 系统 。 这 些 以 太 网 链 路 常用 850 nm 收发 器 。 
光纤 损耗 值 因 工作 波长 而 不 同 , 在 850 nm 处 为 2.5 dB/km, 在 1310 nm 处 则 小 于 0.6 dB/km, 
G. 651.1 的 修改 草案 提供 了 ITU-T 建议 中 多 模 光 纤 光 缆 特性 演进 的 背景 知识 。 

表 3.3 列举 了 针对 以 太 网 、 光 纤 通道 和 SDH 应 用 使 用 不 同 纤 世 尺寸 和 带宽 的 光纤 可 传输 
距离 。 这 些 应 用 所 用 的 光源 为 工作 于 850 nm 的 垂直 腔 面 发射 激 光 器 (VCSEL ) ( 见 第 4 章 )。 
特别 是 以 太 网 链 路 采用 多 模 光 纤 工 作 速 率 高 达 10 Gbps, 传输 可 达 550 m, 


表 3.3 采用 850 nm VCSEL 的 多 模 光 纤 传 输 距 离 ( 单位 为 m) 


+t ++ 
om 数据 率 /Gbps 50 um 纤 芯 直径 62.5 um 纤 芯 直径 
500 MHz » km 2000 MHz.: km 160MHz-km 200 MHz · km 

以 太 l 550 860 220 275 

10 82 300 26 33 
光纤 通道 1 500 860 250 300 

2 300 500 120 150 

10 82 300 26 33 
SONET/SDH 10 85 300 25 33 


3.4.2 G.652 建议 


G.652 建议 规范 了 1310 nm 处 为 零 色 散 的 单 模 光 纤 的 几何 、 机 械 和 传输 特性 。 图 3. 28 对 
比 了 G. 652 光纤 和 其 他 类 型 的 单 模 光 纤 的 色散 。 该 光纤 由 直径 在 5 ~8 pm CHIMERA BH 
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AESA 125 pm 直径 的 石英 玻璃 包 层 构成 。 标 称 衰减 为 1310 nm 处 0.4 dB/km, 1550 nm 处 
0.35 dB/km。 最 大 偏振 模 色 散 为 0.2 ps/(km)'*,, MG. 652a 到 G. 652d 是 这 种 光纤 的 4 个 子 
类 。 由 于 20 世纪 90 年 代 以 来 G. 652a/b 光纤 大 量 用 于 电信 网 络 , 它们 被 称 为 标准 单 模 光纤 或 
1310 nm 最 优化 光纤 。G.652c/d 光纤 允许 采用 下 波段 , 广泛 用 于 光纤 到 驻地 (FTTP ) 系统 
( 见 13.8 节 对 FTTP 网 络 描述 ) 。 


色散 /[ps/(nmkm)] 





1450 1480 1510 1540 1570 1600 1630 
波长 /nm 


图 3.28 几 种 不 同类 型 光纤 在 不 同 波段 的 色散 随 波 长 的 变化 曲线 


尽管 许多 长 途 光 缆 线路 铺设 使 用 了 非 零 色散 位 移 光 纤 , 世界 范围 内 铺设 的 大 量 G. 652 光 
纤 仍 然 要 服役 许多 年 。 若 G. 652 光纤 用 在 1550 nm, 其 色散 值 为 17 ps/(nm km) 必 须 考虑 采 
用 色散 补偿 技术 或 特殊 数据 格式 , 以 适应 高 速 数据 传输 要 求 。 例 如 , 一 些 现场 实验 已 经 验证 了 
在 已 铺设 的 长 距离 G. 652a/b 光纤 上 传输 160 Gbps 数据 的 可 行 性 。 

G. 652c/d 光纤 是 通过 降低 水 离子 浓度 消除 下 波段 1360 ~ 1460 nm 的 损耗 峰 制 成 的 , 它们 被 
称 为 低 水 峰 光 纤 ， 人 允许 工作 波长 范围 为 1260 ~ 1625 nm。 该 光纤 的 一 种 应 用 是 下 波段 低 成 本 短 距 
离 CWDM( 粗 波 分 复 用 ) 系 统 。 在 CWDM 中 波长 信道 间隔 为 20 nm, 因此 几乎 无 须 对 光源 的 波长 
稳定 控制 , 如 第 10 章 所 述 。 男 一 个 重要 的 应 用 是 FTTP 接 人 网 的 无 源 光 网 络 (PON ) 。 一 个 典型 
的 FTTP 链 路 在 同一 根 光 纤 的 1310 nm, 1490 nm 和 1550 nm 波长 上 传输 3 个 独立 双向 信道 。 第 13 
章 将 详细 论述 FTTP 网 络 。 


3.4.3 G.653 建议 


色散 位 移 光 纤 (DSF) 是 为 使 用 1550 nm 激光 需 而 开发 的 。 如 图 3.28 所 示 , 这 类 光纤 的 雪 色 
散 点 移 位 到 1550 nm, 在 1550 nm 光纤 的 损耗 是 1310 nm 的 一 半 。 因 此 , 这 种 光纤 允许 在 1550 nm 
BY 1550 nm 附近 的 单 波 长 信道 高 速 数据 流 经 过 长 距离 传输 保持 信和 号 保 真 度 不 变 。 然 而 , 在 一 个 或 
多 个 工作 的 C 波段 中 心 的 密集 波 分 复 用 (DWDM) 应 用 中 存在 非 线 性 效应 问题 。 如 第 10 章 所 述 ， 
为 防止 DWDM 系统 中 不 必要 的 非 线 性 效应 , 应 当 在 整个 工作 波段 保持 正 (或 负 ) 色 散 值 。 图 3. 28 
显示 了 G.653 光纤 的 色散 值 在 1550 nm 上 下 具有 不 同 的 符号 。 因 此 , DWDM 系统 中 使 用 G. 653 
光纤 必须 限制 在 S 波段 (波长 小 于 1550 nm) RA L 波段 (波长 大 于 1550 nm)。 这 类 光纤 已 经 鲜 有 
铺设 , 因为 G.655 光纤 提供 了 更 好 的 解决 方案 。 


3.4.4 G.654 建议 


该 建议 论述 的 是 为 长 距离 高 功率 信号 传输 而 设计 的 截止 波长 位 移 光 纤 。 描 述 了 一 种 零 色 
散 波 长 在 1300 nm 的 单 模 光 纤 的 几何 、 机 械 和 传输 性 能 。 该 光纤 通过 采用 纯 硅 纤 必 以 获得 
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1550 nm 波段 极 低 损耗 。 由 于 它 具 有 1500 nm 的 高 截止 波长 , 该 光纤 的 工作 波段 被 限制 在 
1500 ~ 1600 nm 区 域 。 它 的 典型 应 用 仅 是 长 距离 海底 系统 。 


3.4.5 G.655 建议 


非 零 色 位 移 光 纤 (NZDSF) , 是 20 世纪 90 年 代 中 期 因 WDM 应 用 而 引入 的 。 其 主要 特征 是 在 
整个 C 波段 具有 正 的 非 零 色散 什 ，C 波段 是 挨 邹 光纤 放大 需 的 工作 频谱 范围 (参见 第 11 章 ) 。 与 
之 不 同 ，G. 653 光纤 在 C 波段 的 色散 值 从 负 经 过 零 到 正 值 。 为 了 扩展 WDM 应 用 到 达 S 波段 , 又 
引入 G. 65$b 修订 版 。 如 图 3. 28 ras, C.655b 光纤 的 主要 特性 为 在 整个 S 波段 和 C 波段 具有 非 
零 色 散 值 。 与 之 不 同 , 标准 G. 655 光纤 的 色散 值 在 $ 波段 从 负 经 过 零 增 为 正 值 。G. 655c 版 本 规 
范 的 PMD 值 为 0.2 ps/( km)”, IRF G. 655a/b 光纤 的 0.5 ps/(km) 一 。 


3.4.6 G.656 建议 


XP EE WIA T TE 1460 ~ 1625 nm 波段 正 色 散 值 为 2 ~ 14 ps/(nm + km) 的 单 模 光 纤 。 这 
意味 着 色散 斜率 要 明显 低 于 G. 655 光纤 ， 后 者 的 色散 在 1530 ~ 1565 nm 波段 取 值 为 1 ~ 
10 ps/(nm + km) 。 低 色散 斜率 意味 着 色散 随 波 长 变化 得 更 加 慢 , 这 样 色散 补偿 会 更 加 简单 或 
者 不 再 需要 。 这 就 使 得 粗 波 分 复 用 不 需要 色散 补偿 , 也 就 是 说 可 以 在 这 个 波段 再 增加 40 个 
DWDM 信道 。 另 外 G. 656 光纤 的 属性 和 GC. 655 光纤 的 属性 类 似 。 例 如 , 模 场 直径 的 范围 为 
7~11 um( 相 比 之 下 ，G. 655 光纤 的 模 场 直径 范围 为 8 ~11 pm), 成 绕 光 纤 的 最 大 的 偏振 模 色 
散 为 0.2 ps 人 (km) ,截止 波长 为 1310 nm( 5 G. 655 光纤 相同 ) 。 


3.4.7 G.657 建议 


在 大 容量 接 人 网 和 企业 网 中 , 宽带 业务 需求 全 球 的 快速 增长 , 带 来 了 对 单 模 光 纤 的 性 能 特 
点 新 的 需求 , 这 和 以 前 的 电信 应 用 有 一 些 区 别 (13.8 节 将 对 这 些 网 络 进 行 详 细 介绍 ) 。 与 城 域 
网 和 广域网 相 比 , 这 些 性 能 差别 主要 是 在 接 入 网 和 企业 网 中 由 本 地 配 线 绕 和 引入 缆 的 高 密度 
造成 的 。 特 别 是 , 建筑 物 内 的 应 用 篆 常 在 狭小 拥挤 的 环境 里 处 理 。 这 些 条 件 和 很 多 人 为 安装 
的 光 费 系统 需要 弯曲 不 敏感 的 光纤 。 

因此 G. 657 建议 的 目的 是 描述 一 种 呈现 出 改善 弯曲 性 能 的 光纤 。 与 G. 652 光纤 和 光缆 相 
比 ，G. 657 光纤 和 光缆 具有 恨 好 的 抗 弯 曲 性 能 。GC. 657 建议 规范 了 两 类 不 同 的 单 模 光 纤 。A 类 
光纤 完全 与 G. 652 单 模 光 纤 兼 容 , 并 且 可 以 用 在 网 络 的 其 他 地 方 。B 类 光纤 不 完全 与 G. 652 
单 模 光 纤 兼 容 , 但 是 它 在 小 角度 弯曲 的 情况 下 损耗 比较 小 。B 类 光纤 更 加 适合 室内 使 用 。 


3.5 ”特种 光纤 


通信 光纤 ,如 3.4 市 中 所 讲 的 那些 , 设计 用 于 传输 光 信号 , 保 真 度 的 变化 要 尽 可 能 小 。 反 
之 , 特种 光纤 可 以 用 来 与 光 相互 作用 , 可 以 处 理 或 控制 光 信 号 的 一 些 特性 ““”。 光 处 理 包 括 光 
信号 放大 、 光 功率 耦合 、 色 散 补 偿 、 波 长 变换 以 及 物理 参数 的 传 感 , 例如 温度 、 压 力 、 应 力 、 震 
动 和 液 面 高 度 。 对 于 光 控 制 应 用 , 特种 光纤 应 用 包括 对 弯曲 不 敏感 、 保 持 偏 振 态 、 重 新 分 配 特 
定 波长 或 者 为 光纤 终端 提供 极 高 衰减 。 

特种 光纤 可 以 是 单 模 或 者 多 模 光 纤 。 可 能 用 到 特种 光纤 的 光 右 件 , 包括 光 发 射 机 、 光 信和 号 
调制 硕 、 光 接收 机 、 光 波长 复 用 需 、 光 耦合 器 和 分 束 右 、 光 放大 器 、 光 开关 、 光 波长 分 / 择 模块 
以 及 光 功 率 衰减 器 。 表 3.4 给 出 了 部 分 特种 光纤 和 它们 的 用 途 。 
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掺 饵 光纤 ”这 种 光纤 有 少量 的 邹 离 子 (例如 每 百 万 个 之 中 有 一 千 个 ) 被 加 和 人 到 石英 玻璃 材 
料 中 来 形成 一 个 光纤 放大 器 的 基本 组 件 。 如 第 11 章 中 所 述 , 一 段 大 约 10 ~30 m 长 的 摊 乌 光 
纤 作 为 增益 介质 可 以 用 来 补偿 C 波段 (1530 ~ 1560 nm) 或 工 波段 (1560 ~ 1625 nm) 的 衰减 。 对 
于 这 类 特种 光纤 来 说 ， 有 很 多 可 变 参 数 , 例如 挫 杂 量 、 截 止 波长 、 模 场 直 径 、 数 值 孔 径 以 及 包 
层 直 径 , 根据 特殊 的 挫 争 光纤 配置 泵 浦 光 功率 、 噪 声 、 信 和 号 增益 、 输 出 平坦 度 选择 不 同 结构 的 光 
放大 器 。 高 掺 钥 浓 度 意味 着 可 以 减 小 乌 纤 的 长 度 , 小 的 包 层 可 以 用 来 紧凑 封装 以 及 高 数值 孔径 
允许 光纤 绕 成 小 圈 放 在 小 封 器 中 结合 。 表 3.5 罗列 了 一 些 在 C 波段 应 用 的 掺 钼 光纤 通用 的 参数 。 


表 3.4 一 些 特种 光纤 及 其 应 用 实例 表 3.5 用 于 C 波段 的 掺 饵 光纤 的 一 般 参 数 
特种 光纤 类 型 ” 应 用 参数 数值 
BHAG 光纤 放大 器 的 增益 介质 1530 nm 峰值 吸收 ” 5 ~10 dB/m 
光敏 光纤 制作 光纤 光栅 有 效 数 值 孔 径 0.14 ~0.31 
索 曲 不 敏感 光纤 “在 器 件 封装 中 完成 小 圈 连 接 ELIE aa anata 
终端 光纤 光纤 两 端 开放 的 终端 二 
保 偏光 纤 泵 浦 激光 器 ， 偏 振 人 敏感 器 件 ， 传感器 oe tS reir 
高 折射 率 光纤 AERAR, 短波 长 光源 , DWDM 器 件 包 层 直 f 标准 的 125 pm, 紧 绕 80 jm 
光子 晶体 光纤 ”开关 ,色散 补偿 tal La as、 


光敏 光纤 ” 当 光 敏 光 纤 被 曝露 到 紫外 光 时 , 它 的 折射 率 会 发 生 改 变 。 光 敏 性 是 由 光纤 中 
摊 进 铸 或 硼 离 子 提供 的 。 它 的 主要 应 用 是 生产 光纤 光栅 ,光纤 光栅 是 一 种 折射 率 随 着 光纤 长 
度 周期 变化 的 器 件 ( 见 第 10 章 )。 光 纤 光 栅 的 应 用 包括 用 于 光 放 大 占 与 录 浦 激光 右 的 光 灯 合 、 
波长 分 / 插 模 块 、 光 滤波 融和 色散 补 修 模 块 。 


弯曲 不 敏感 光纤 ”提高 数值 孔径 (NA) 可 以 减 小 单 模 光 纤 的 弯曲 损耗 ,更 大 的 数值 孔径 
( NA) 会 减 小 模 场 直径 ( MFD), 与 普通 的 单 模 光 纤 相 比 , 它 会 更 加 严格 地 将 更 多 的 光 功 率 限 制 
在 光纤 的 纤 芯 。 例 如 ,对 1310 nm 波长 设计 的 NA =0. 16 的 光纤 ，MFD =6.7 pm, NA 增加 到 
0.21, MFD 将 减 小 到 5. 1 ym。 弯曲 不 敏感 光纤 是 通过 商用 的 纤 改 范围 提供 在 一 些 特定 的 波长 
最 佳 的 性 能 , 例如 820 nm, 1310 nm 或 者 1550 nm。 这 些 标准 光纤 产品 的 包 层 直径 为 80 jm 或 
125 pm。 当 光纤 的 长 度 相同 绕 成 小 圈 放 在 封装 里 时 , 包 层 直径 80 pm 的 光纤 的 体积 比 包 层 直 
径 125 wm 的 光纤 的 体积 更 小 。 小 圈 缠 绕 普 通 单 模 光纤 会 引起 高 的 弯曲 损耗 ， 当 弯曲 不 敏感 光 
纤 缠 绕 5 个 半径 为 10 mm 的 圈 时 , 在 1310 nm 和 1550 nm 的 损耗 分 别 为 0.01 dB 和 0.5 dB, 
终端 光纤 ”对 于 多 个 端口 光 器 件 , 有 些 端口 是 不 用 
的 或 为 开放 分 支 , 这 些 端口 的 后 向 反射 会 引起 不 稳定 性 ， ne nag 
需要 抑制 这 些 后 向 反射 , 这 可 以 采用 终端 光纤 来 实现 。 慢 轴 
这 种 光纤 的 一 个 例子 是 无 芯 光 纤 。 通 过 采用 25 cm 长 的 ji 
终端 光纤 接 人 到 没 用 的 光纤 分 支 端 口 ,作为 接头 的 终端 
获得 的 回 波 损耗 会 高 于 65 dB, a sea 


保 偏光 纤 ”与 光 信 号 传 过 光纤 时 偏振 态 发 生 波动 的 
单 模 光 纤 相 比 , 保 偏光 纤纤 芯 具 有 特殊 的 结构 用 来 保持 
光 的 偏振 态 。 这 些 光 纤 的 应 用 包括 采用 饮 酸 锂 材料 制 成 
的 光 信 号 调制 占 、 偏 振 复 用 的 光 放 大 器 、 供 泵 浦 激光 如 的 。” ”椭圆 内 包 层 蝴蝶 结 
光 耦 合 光 纤 、 偏 振 模 色散 补偿 器 。 图 3. 29 给 出 了 4 种 不 图 3.29 4 种 不 同 保 偏 光纤 
同 的 保 偏光 纤 横 截面 内 的 几何 形状 , 浅 色 圆圈 代表 包 层 ， 的 横 截 面 几何 形状 
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黑色 区 域 代表 纤 忌 结构 , 任何 一 种 结构 都 是 采用 应 力 元 件 在 纤 芯 中 产生 慢 轴 和 快 轴 。 两 个 光 
得 分 别 以 不 同 的 速度 引导 光 在 光纤 中 传输 。 两 个 光 轴 之 间 的 串扰 受到 抑制 , 注入 任 一 轴 的 偏振 
光 虱 将 保持 其 偶 振 态 沿 着 光纤 传输 。 


3.6 多 必 光 纤 


在 1.5.4 市 中 提 到 过 , 多 心 光 纤 已 经 发 展 成 为 增加 光纤 传输 容量 的 方法 之 一 。 多 模 和 单 
模 多 芯 光 纤 均 有 相应 的 结构 。 通 常 的 结构 包含 7 个 纯 石英 纤 芯 ,如 图 3. 30 所 示 。 基 于 石英 的 纤 
世 其 材料 折射 率 也 可 以 略 高 于 纯 石英 。 每 个 纤 芯 周围 都 环绕 着 低 折射 率 的 包 层 [ 见 图 3. 18(a) 
RITI REA], 这样 可 以 降低 纤 蕊 之 间 的 串扰 。 纤 蕊 之 间距 离 (中心 - 中 心间 距 ) 的 典型 值 为 
40 pm, 工作 在 1310 nm 和 1490 nm 波长 上 的 单 模 纤 沪 直 径 在 8 pm 左右 。 在 光纤 上 可 以 舱 入 
标注 以 区 分 不 同 的 纤 芯 。 





图 3.30 多 世 光 纤 举 例 


3.7 AA 


光 治 光纤 传输 的 损耗 是 设计 光纤 通信 系统 中 需要 考虑 的 重要 因素 , 这 是 因为 损耗 决定 了 
言 号 在 发 送 端 和 接收 端 能 够 传输 的 最 大 距离 。 基 本 的 损耗 机 理 包 括 吸 收 损耗 、 散 射 损耗 以 及 
辐射 损耗 。 吸 收 损耗 主要 来 目 于 光纤 材料 中 杂质 原子 的 非 本 征 吸 收 以 及 基本 构成 原子 的 本 征 
吸收 。 对 于 特定 材料 来 说 , 非 本 征 吸收 给 出 了 损耗 的 下 限 值 。 这 种 效应 主要 产生 于 紫外 区 的 
电子 吸收 市 以 及 材料 密度 的 微小 变化 以 及 成 分 的 波动 , 也 来 自 于 光纤 制作 过 程 中 产生 的 结构 
的 非 均匀 性 及 缺陷 。 散 射 与 瑞 利 波长 0” 有关, 这 使 得 在 损耗 - 波长 曲线 特性 中 , 损耗 随 着 波 
长 的 增加 而 降低 。 

只 要 光纤 弯曲 就 会 发 生 辐 射 损耗 。 这 些 损耗 可 以 来 目 于 宏 弯曲 , 比如 光纤 遇 到 拐角 时 , 或 
ARKA THAMES, 这 发 生 在 光纤 的 制作 或 成 绕 过 程 中 , 或 者 来 自 于 温度 引起 的 光纤 收 
缩 。 在 这 多 种 效应 中 , 微 弯曲 是 最 厅 烦 的 , 因此 在 制作 、 成 缆 以 及 安装 过 程 中 要 格外 小 心 , 尽 
量 减 小 弯曲 。 

除了 衰减 ， 当 光 信 号 沿 着 光纤 传输 时 还 会 经 历 连续 的 展 宽 和 失真 。 信 号 展 宽 是 模 内 色散 
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和 模 间 色散 的 结果 。 模 间 色 散 或 模 时 延 仅 存在 于 多 模 光 纤 中 。 色 散 的 机 理 是 每 个 模式 在 单个 
波长 上 具有 不 同 的 速度 。 模 内 色散 是 指 脉冲 展 宽 发 生 在 单个 模式 上 , 因此 在 单 模 光纤 中 比较 
重要 。 形 成 色散 的 三 个 主要 原因 是 材料 色散 、 波 寻 色 散 以 及 偏振 模 色 散 : 


1. 材料 色散 , 或 者 叫 色 度 色散 , 来 源 于 纤 必 材料 折射 率 随 波长 而 变化 。 因 为 光 脉 冲 中 每 个 
波长 以 不 同 的 速度 行进 , 因此 这 种 折射 率 特 性 将 导致 脉冲 展 宽 。 

2. 波导 色散 引起 光 脉 冲 展 宽 的 原因 是 只 有 部 分 沿 光 纤 传 输 的 光 功 率 被 限制 在 纤 芯 中。 由 
于 纤 改 和 包 层 中 光 功 率 分 量 以 不 同 的 速率 传播 ， 从 而 导致 色散 。 

3. 偏振 模 色 散 的 原因 是 光纤 材料 沿 长 度 并 非 精确 一 致 ,， 因 此 每 个 仿 振 模 会 遇 到 不 同 的 折 
射 率 , 从 而 以 略微 不 同 的 速度 前 行 , 这 样 就 会 导致 脉冲 的 展 宽 。 


> el 


3.1 推导 将 单位 为 dB/km 的 a 值 与 单位 为 km ”的 a, 值 联系 起 来 的 式 (3. 1c)。 

3.2 某 光 纤 在 1310 nm 处 的 损耗 为 0.6 dB/km, 在 1550 nm 处 为 0.3 dB/km。 假设 下 面 两 种 光 信 号 同时 进入 
光纤 :1310 nm 波长 的 150 pW 的 光 信 号 和 1550 nm 波长 的 100 pW 的 光 信 和 号, 试 求 这 两 种 光 信 号 在 : 
(a)8 km;(b)20 km 处 的 功率 各 是 多 少 ? 以 pw 为 单位 。 

3.3” 某 特 定 波长 的 光 信号 在 光纤 中 传播 7 km 后 , 其 光 功 率 损失 了 55%, 求 此 光纤 的 损耗 是 多 少 ? 以 
dB/km 表示 。 

3.4 一 段 连续 40 km 长 的 光纤 线路 的 损耗 为 0.4 dB/km, 

(a) 如 果 在 接收 端 保持 2.0 pW 的 接收 光 功 率 , 则 注入 光纤 的 最 小 光 功 率 必 须 为 多 少 ? 
(b) 如 果 光 纤 的 损耗 变 为 0.6 dB/km, 则 所 需 的 输入 光 功 率 又 为 多 少 ? 

3.5 考虑 一 根 Si0,-Ge0, 纤 蕊 的 阶 跃 折射 率 光 纤 , 其 中 GeO, 的 摩尔 百分比 为 0.08, 将 式 (3.2b) 和 式 (3.3) 
绘制 成 图 , 波长 范围 是 500 nm ~5 pm, 然后 将 结果 与 图 3.5 的 曲线 做 比较 。 

3.6 ”利用 式 (3.4a) 或 式 (3.4b) 可 以 计算 出 光纤 中 由 瑞 利 散射 导致 的 光 功 率 损耗 对 于 石英 玻璃 光纤 (n = 
1.460, 630 nm 处 ) , 在 下 述 给 定 条 件 下 比较 两 式 的 结果 :假想 温度 7 为 1400 K, 绝热 压缩 比 B1 为 6.8 x 
10°" em’/dyn, 光 弹 系数 为 0.286。 看 看 这 些 值 是 否 与 633 nm 处 的 实测 值 3.9 ~4.8 dB/km 相符 ? 

3.7 考虑 一 个 梯度 折射 率 多 模 光 纤 , 纤 芯 半径 是 a =25 pm, 折射 率 剖 面 参数 a =2.0, 包 层 折射 率 n, = 
1.478, 折射 率 差 A =0.01。 请 采用 式 (3.7) 比 较 R=2.5 cm 和 R=1.0 cm 时 , 在 1310 nm 波长 处 的 
比率 M,,/M,, « 

3.8 考虑 一 个 折射 率 剖 面 参数 a = 2.0 的 梯度 折射 率 多 模 光 纤 , 包 层 折射 率 n, = 1.478, 折射 率 差 A =0.01, 
请 采用 式 (3.7) 比较 在 1550 nm 波长 处 , R=2.5 cm 时 , a=25 pm 和 50 pm WHER M/M, 。 

3.9 可 以 通过 在 光纤 外 套装 弹性 护 套 降低 微 弯 因 子 , 式 (3.9) 给 出 了 微 弯 损耗 减 小 倍数 因子 的 表达 
式 。 考 虑 护 套 材 料 的 杨 氏 模 量 为 E =21 MPa, 玻璃 光纤 的 杨 氏 模 量 为 E =64 GPa, BX E ke 
率 为 bja=2.0。 

(a) 当 折 射 率 差 A =0. 01 时 , 请 证 明 损耗 减 小 倍数 因子 F(ay) =0. 38% 。 
(b) 当 折 射 率 差 A =0. 001 时 , 请 证 明 损耗 减 小 倍数 因子 F ay) =75% 。 
3.10 假设 某 阶 牙 折 射 率 光纤 的 了 值 为 6.0。 
(a) 利用 图 2.27, 估算 6 个 最 低 阶 的 LP 模式 在 包 层 中 传播 的 相对 功率 已 ,/P。 
(b) 如 果 (a) 中 光纤 是 玻璃 纤 芯 和 玻璃 包 层 , 光纤 的 纤 芯 和 包 层 衰减 分 别 为 3.0 dB/km 和 4.0 dB/km, 
试 计 算 6 个 最 低 阶 模式 的 每 个 模 的 损耗 。 
3.11 假设 梯度 折射 率 光纤 中 某 一 特定 模式 的 功率 密度 plr) = P,exp( - Kr), 其 中 因子 的 值 取决 于 模式 的 
功率 分 布 。 
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(a) 将 式 (2.78) 中 mn(r) 的 表达 式 代 入 式 (3.11), 并 令 a =2, 试 证 明 这 个 模式 的 损耗 为 
= a, — @ 

a, = a, + 
因为 plr) BEZ r 的 增加 而 迅速 衰减 , 并 且 A <1, 所 以 为 了 运算 的 简便 可 以 假设 式 (2.78) 中 的 上 
面 一 个 关系 式 对 所 有 的 r 都 成 立 。 

(b) 选择 K 使 p(a) =0.1P,, BI 10% 的 功率 在 包 层 中 传播 , 求 出 用 a 和 a, 表示 的 as。 

一 个 5 km 传输 链 路 采用 阶 路 折射 率 多 模 光 纤 ， 其 纤 芯 折射 率 n, =1.480, 纤 芯 - 包 层 折射 率 差 A =0.01。 

(a) 用 式 (3. 13) 等 号 右边 的 近似 表达 式 , 试 得 出 最 快 和 最 慢 模 的 时 延 差 为 247 ns; 

(b) 用 式 (3.14a)，, 试 得 出 模 间 时 延 造成 脉冲 rms( 均 方 根 ) 展 宽 量 为 71.2 ns; 

(c) 用 式 (3.13) 和 最 大 传输 速率 B 必须 满足 的 条 件 式 BB <0.1/AT, 试 得 出 能 达到 的 最 大 距离 带宽 积 
BL=4.05( Mbps) + km, 

当 波 长 小 于 1.0 pm 时 , 折射 率 满足 Sellmeier KRAS 

EE, 

E -E 

其 中 =hc/4 是 光子 能 量 , EA ,分别 是 材料 振动 能 量 和 耗 散 能 量 参 数 。 对 于 SiO, 玻璃 , E =13.4 eV, 

E,=14.7 eV。 证 明 当 波长 范围 在 0.20 ~1.0 pm Af, 用 Sellmeier 关系 式 计 算出 的 n 值 与 图 3. 12 所 示 的 

结果 是 完全 一 致 的 。 为 方便 比较 , 选择 3 个 代表 值 , 例如 0.2 pm, 0.6 pm 和 1.0 pm, 

(a) 一 个 工作 在 850 nm 处 的 LED 的 谱 宽 为 45 om, 它 由 材料 色散 引起 的 脉冲 展 宽 是 多 少 ? 如 果 使 用 谱 
宽 为 2 nm 的 激光 二 极 管 , 脉冲 展 宽 又 是 多 少 ? 单位 是 ns/km。 

(b) 工作 波长 1550 nm, 谱 宽 为 75 nm 的 LED, 求 其 由 材料 色散 导致 的 脉冲 展 宽 。 用 图 3. 13 估算 dda, 

验证 图 3.15 中 所 示 的 5、d( Vb)/dV Al Vd? (Vb) /dV AAR, HER b RAREN.. 38) 。 

利用 射线 轨迹 法 推导 式 (3. 13)。 

一 阶 跃 折射 率 光 纤 的 纤 芯 和 包 层 直径 分 别 为 62.5 pm 和 125 pm, 纤 芯 折射 率 n, =1.48, 折射 率 差 A = 

1.5% 。 试 比较 用 式 (3. 13 ) 计 算 这 个 光纤 在 1310 nm 的 模式 色散 和 用 更 准确 的 表达 式 


n =1+ 





计算 所 得 的 结果 , 其 中 工 是 光纤 的 长 度 , n, 是 包 层 折射 率 。 

考虑 一 标准 的 G. 652 非 色 散 位 移 单 模 光 纤 , 它 的 零 色 散 波 长 为 1310 om, 色散 斜率 S, =0.0970 ps/( nm’ 
km) , 画 出 在 波长 范围 1270 nm<A<1340 nm 内 的 色散 曲线 。 利 用 式 (3.47)。 

典型 G.653 的 色散 位 移 单 模 光 纤 的 零 色 散 波 长 为 1550 nm, 色散 斜率 S, =0.070 ps/ (nm? » km), 

(a) 利用 式 (3.49) 画 出 在 波长 范围 1300 nm <A<1600 nm 的 色散 曲线 。 

(b) 将 波长 1500 nm 色散 , 与 习题 3. 18 中 非 色 散 位 移 光 纤 的 色散 进行 比较 。 

试 从 式 (3. 45 ) 推 导出 式 (3.47) 的 色散 表达 式 。 

Renner” 推导 出 了 一 个 简单 的 计算 单 模 光纤 中 的 弯曲 损耗 近似 公式 ， 即 

2(Z,Z,)"? 


Qa... =a 
simp conv (Z, + Z,) —(Z, = Z,)cos(20) 


其 中 常用 的 弯曲 损耗 公式 为 
1/2 2 3 
œ 2 PR) V°K? (ya) 3B; 


V 值 由 式 (2.57) 给 出 , B, 由 式 (2.46) 给 出 , 是 具有 无 限 长 包 层 的 直 光 纤 的 传播 常数 , K, 是 修正 的 贝 赛 
尔 函 数 ( 见 附 录 C) , H 
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Z, = km(l+2b/R)- Po 
~ km(l+2b/R)- km 


Cake 一 有 2 = kR -r 


R =2k rè b| y = BWR 
使 用 计算 机 ，(a) 验 证 图 3.27 中 1300 nm 的 曲线 ; (b) 计算 并 画 出 弯曲 损耗 在 800 ~ 1600 nm 范围 内 随 
波长 和 变化 的 曲线 , 几 个 不 同 的 弯曲 半径 值 (如 15 mm 和 20 mm), 4 n, =1. 480, n, =1. 475, m = 
1. 07n, =1.578, b =60 pm, 
3.22 MFA BAAR ATH 9 wm 和 125 pm 的 单 模 光 纤 , 计算 其 在 1320 nm 波长 处 的 波导 色散 , 色散 
的 单位 用 ps/(nm + km) 。 令 纤 世 折射 率 由 =1.48, 折射 率 差 A =0.22% 。 


习题 解答 ( 选 ) 


3.2 P(100 pW) = -10.0 dBm; P(150 pW) = -8.24 dBm 
(a) Po(8 km) = -13.0 dBm =50 pW; Pis (8 km) = -12.4 dBm =57.5 pW, 
(b) Po(20 km) = -20.2 dBm =9.55 pW; Pisso (20 km) = -16.0 dBm =25.1 pW 。 
3.3 a=0.5 dB/km, 
3.4 (a) P,, =79.6 pW = -11 dBm; (b) P., =502 uW = -3 dBm, 
3.6 从 式 (3.4a) 得 到 aw.，, =0.0462 km- =0.4 dB/km; MIÈ (3. 4b) 444 a „ =0.0608 km~' =0.26 dB/km, 
3.7 对 R=2.5 cm 和 1.0 cm 情况 ,比率 分 别 为 0.758 A 0.423, 
3.8 对 ac=25 um 和 50 km 人 情况 ,比率 分 别 为 0.753 和 0.553, 
3.14 (a) 从 式 (3.28) 得 到 , 对 于 LED o,,,/L =3.6 ns/km; H FEFE o,,,/L =0. 16 ns/km, 


Ce ~ 
(b) 从 图 3.13 可 得 ， TA 


3.19 (b) 从 式 (3.49) 得 到 万 = -3.5 ps/(nm - km); 从 式 (3.47) 得 到 DD=14.1 ps/(nm* km), 
3.22 用 式 (3.33) 得 到 了 =2.1。 与 例 3. 12 相同 , 利用 图 3. 15 可 得 出 , 在 V=2. 1 时 , 方 括号 中 的 值 为 0. 29， 
最 终 得 到 D,, = -2.1 ps/(nm* km), 
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光纤 通信 中 广泛 使 用 的 两 类 光源 主要 是 异 质 结 半导体 激光 器 (也 称 为 注入 式 激光 器 或 
ILD) 和 发 光 二 极 管 (LED) 。 一 个 异 质 结 是 由 两 种 不 同 带 险 能 量 的 相 邻 半 导体 材料 组 成 的 。 这 
两 种 器 件 适用 于 光 传输 的 原因 是 它们 都 有 足够 的 输出 功率 , 应 用 范围 广 , 可 以 通过 改变 注入 电 
流 来 直接 调制 光源 输出 光 功 率 , 它们 有 比较 高 的 效率 , 而 且 它们 的 尺寸 与 光纤 的 尺寸 也 比较 匹 
配 。LED 和 半导体 激光 器 的 主要 特性 在 许多 著作 和 综述 论文 中 "2 都 有 介绍 , 第 11 章 还 将 介 
绍 泵 浦 激光 器 。 

本 章 的 目的 是 对 于 与 光纤 匹配 的 发 光 光源 的 相关 特性 进行 综述 。 第 一 节 讨论 与 光源 工作 相 
关 的 半导体 材料 的 基础 知识 。 接 下 来 的 两 节 分 别 介绍 LED 与 半导体 激光 器 的 输出 特性 和 工作 特 
性 。 后 续 各 节 介绍 光源 的 温度 响应 、 线 性 特性 和 在 不 同 工 作 条 件 下 的 可 靠 性 。 

由 本 章 可 知 , LED 和 激光 器 的 发 光 区 都 是 由 直接 带 辽 的 I-V 族 半 导体 材料 构成 的 pn 结 组 
成 。 当 pn 结 正 向 偏 置 时 , 电子 和 空 穴 被 分 别 注入 p 型 区 和 n 型 区 。 这 些 注入 的 少数 载 流 子 ( 电 
子 与 空 穴 ) 会 发 生 复合 ， 当 为 辐射 性 复合 时 就 会 发 射出 一 个 能 量 为 加 的 光子 ; 若 为 非 辐射 性 复 
合 , 则 复合 能 量 以 发 热 的 形式 耗 散 掉 。 这 个 pn 结 称 为 有 源 区 或 复合 区 。 

LED 与 激光 器 的 一 个 主要 差别 在 于 , LED 输出 非 相 干 光 , 而 激光 器 输出 相干 光 。 对 相干 
光源 , 光 的 能 量 在 光学 谐振 腔 中 产生 。 从 谐振 腔 中 释放 出 的 能 量具 有 时 间 和 空间 相干 性 , 这 意 
味 着 输出 光 有 很 好 的 单 色 性 和 输出 光束 具有 极 好 的 方向 性 。 而 对 于 非 相 干 的 LED 光源 , 波长 
选择 没有 光学 谐振 腔 。LED 的 输出 光 具 有 很 宽 的 频谱 ， 这 是 由 于 发 射 的 光子 能 量 范围 超出 了 
复合 的 电子 和 空 穴 能 量 分 布 ,能量 分 布 一 般 在 1 ~2k,7 之 间 (是 玻 尔 兹 曼 常数 , 7 是 pn 结 的 
热力 学 温度 ) 。 另 外 ,发射 的 非 相干 光 能 量 进 入 一 个 宽 的 椭圆 区 按 余弦 分 布 , 因而 光束 呈现 大 
的 发 散 角 。 

在 选择 一 种 与 光源 匹配 的 光纤 时 ,必须 考虑 光纤 的 各 种 不 同 特性 [ 如 几何 尺寸 、 衰减 随 波 
长 变化 、 群 时 延 失 真 (带宽 ) 和 模式 特征 ] 。 这 些 光纤 因素 与 光源 功率 、 谱 宽 、 辐 射 图 形 以 及 调 
制 容量 之 间 的 相互 影响 也 要 考虑 到 。 从 半导体 激光 器 中 发 出 的 空间 方向 相干 光 能 可 以 耦合 进 
入 单 模 光 纤 或 多 模 光纤 。 通 常 ， 多 模 光 纤 中 采用 LED 作为 光源 ,因为 通常 情况 下 从 LED 中 发 出 
的 光 只 有 注入 到 多 模 光 纤 中 时 , 非 相干 光 才 能 获得 充分 高 的 耦合 效率 。 然 而 , 在 高 速 局 域 网 中 ， 
若 想 在 同一 根 光纤 中 同时 传送 多 个 波长 ,如 使 用 LED 时 ,就 要 用 到 一 种 称 为 频谱 分 割 ?-5 的 技 
术 。 这 就 需要 使 用 一 个 无 源 器 件 , 如 波导 光栅 阵列 ( 见 第 10 章 ) ,来 将 LED 发 射 的 宽 谱 光 分 割 成 
多 个 罕 频 谱 信号 。 由 于 这 些 分 割 频谱 的 每 个 中 心 在 不 同 的 波长 , 于 是 它们 可 以 用 独立 数据 流 
外 调制 , 然后 送 到 同一 根 光纤 中 传输 。 


4.1 半导体 物理 学 基础 


本 章 内 容 假设 读者 具备 半导体 物理 学 的 基本 知识 。 本 章 给 出 了 各 种 与 半导体 材料 性 能 相 
关 的 定义 , 如 能 带 、 本 征 材 料 和 非 本 征 材 料 、pn 结 以 及 直接 带 孙 和 间接 带 隙 的 概念 。 如 需 深 
入 了 解 , 可 参阅 参考 文献 16 ~ 18, 
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4.1.1 能 带 


半导体 材料 的 导电 特性 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 。 以 硅 (Si) ABI, 它 位 于 元 素 周 期 表 的 第 
四 族 , 在 它 的 原子 核 外 层 有 4 个 电子 , 通过 它们 能 与 晶体 中 的 相 邻 原子 构成 共 价 键 。 这 种 原子 
核 外 层 电子 称 为 价 电子 。 

可 借助 图 4.1(a) 所 示 的 能 带 图 来 解释 半导体 的 导电 特性 。 在 半导体 材料 中 , 价 电子 占用 
的 能 带 称 为 价 带 , 这 是 电子 能 够 允许 存在 的 最 低能 带 。 电 子 允 许 占 据 的 较 高 的 能 带 称 为 导 带 。 
在 低温 下 , 纯 晶体 导 带 完全 没有 电子 和 价 带 充满 电子 , 两 带 通 过 能 际 或 带 隙 分 开 , 带 际 中 没有 
能 级 存在 。 当 温度 上 升 时 , 一 些 电 子 受热 激发 而 越过 带 际 。 对 于 Si 晶体 , 这 个 激发 能 量 必须 
大 于 1.1 eV, 1.1 eV 是 市 际 的 能 量 。 这 种 电子 激发 过 程 使 导 带 产生 的 自由 电子 的 浓度 为 n, 同时 
使 得 价 带 中 留 下 相同 浓度 p 的 空位 或 空 穴 ,如 图 4.1(b) 所 示 。 材 料 中 的 自由 电子 和 空 穴 都 是 可 
移动 的 , 两 者 都 是 载 流 子 ,， 能 起 到 导电 的 作用 。 价 带 中 的 电子 迁移 导致 空 穴 出 现 。 这 种 作用 使 空 
从 萌 着 与 电子 流 相反 的 方向 移动 , 如 图 4.1(a) 所 示 。 





-一 E( 电 场 ) 

AN UY 

WG : 
电子 跃迁 EB 


WN Aur DARRA 
(a) (b) 
图 4.1 (〈a) 能 级 图 表示 了 价 带 中 电子 (能 量 为 E) RERE AEREN Ec), 
TE Sh HEB VEAP ,产生 了 目 由 电子 和 空 穴 运 动 ;(b) 在 本 
征 半 导体 中 ,电子 受热 激发 穿越 带 隙 产生 相同 浓度 的 电子 和 空 穴 
当 电子 在 半导体 中 运动 时 , 它 会 与 材料 中 周期 分 布 的 组 成 原子 相互 作用 ,从 而 经 受 一 种 外 
力作 用 。 为 了 表示 半导体 材料 中 电子 因 外 力 严 ,产生 的 加 速度 a.、, 电子 的 质量 应 当 以 基于 量 
子 机 理 的 有 效 质量 m。 来 表示 。 也 就 是 说 ， 当 使 用 关系 式 Fa =Ma T, 材料 中 电子 受 外 力 的 
影响 都 应 用 等 效 质量 m, o 
材料 中 电子 和 空 六 的 浓度 称 为 本 征 载 流 子 浓度 n,, 对 于 无 缺陷 和 未 挫 杂 的 理想 材料 , 它 可 
以 表示 为 


KUN 





E 
n= p=n = Keo £ | (4.1) 


式 中 

K =2(2nk, Th)? (mm, )34 
是 材料 的 一 个 特征 常数 。 式 中 7 了 是 热力 学 温度 、k, 是 玻 尔 兹 曼 常数 、h 是 普 朗 克 常 数 ; m All m, 
分 别 表 示 电 子 和 空 从 的 等 效 质量 , 它们 可 能 要 比 自由 空间 中 电子 的 静止 质量 9. 11 x107 kg 小 
10 ARES., 
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例 4.1 已 知 在 300 K 时 ，GaAs 的 一 些 参 数值 如 下 : 

电子 静止 质量 m=9.1]1 x107" kg 

电子 有 效 质 量 m, =0.068m =6. 19 x107” kg 

空 穴 有 效 质量 m, =0.56m =5.10 x10™ kg 

A RAEE E, =1.42 eV 

其 本 征 载 流 子 的 浓度 是 多 少 ? 

解 : 首先 将 带 隙 能 量 的 单位 转换 为 焦耳 

E, = 1.42 eV x 1.60 x 10-12 J/eV 

于 是 由 式 (4.1) 可 求 得 本 征 载 流 子 浓度 为 


kr x 10°23)300 
1 = 3) ee 


3/2 
(6.626 x 10°}? | [(6.19 x 10°?) 


-19 
GOxI re ~ ] 


2(1.381x10™)300 
= 2.62 x 10'°m” = 2.62 x 10°cm™ 
训练 题 4.1 硅 的 有 效 质量 分 别 为 
电子 的 有 效 质 量 m, = 1.09 m, 
空 穴 的 有 效 质 量 m, = 0.56 m, 
由 式 (4.1) 可 知 本 征 载 流 子 浓度 为 n =p =n, = 1.00 x10" cm°, 为 了 得 到 式 (4.1) 中 指 
KAT /2kT 的 精确 值 , RE, = 1.100 eV , 2kT = 0.02586 eV , T = 300 K, 


i Te] AAS PB CE V 族 元 素 ( 如 P、As、Sb) 杂质 , 可 以 使 晶体 的 导电 性 能 大 为 增加 。 
这 个 过 程 称 为 摊 杂 , 被 摊 杂 后 的 半导体 称 为 非 本 征 材料 。 这 些 用 来 摊 杂 的 元 素 在 原子 核 的 外 
层 有 5 个 电子 。 当 用 它们 来 蔡 换 一 个 Si 原子 时 , 其 中 4 个 电子 用 来 与 相 邻 原子 形成 共 价 键 ， 
余下 的 一 个 电子 受到 的 束缚 很 弱 ， 用 来 传导 电流 。 如 图 4.2(a) 所 示 , 这 就 在 导 带 下 面 产生 了 
一 个 占用 能 级 , 一 般 称 为 施主 能 级 。 因 为 它 能 贡献 一 个 电子 给 导 带 , 因此 称 这 种 杂质 为 施主 杂 
质 。 如 图 4.2(b) 所 示 , 导 市 中 目 由 电子 浓度 的 增加 正 是 这 一 特点 的 反映 。 由 于 这 种 材料 中 电 
流 由 带 负 电 答 的 电子 来 传导 ( 因为 电子 浓度 比 空 穴 浓度 要 高 很 多 ) , 我 们 称 之 为 n 型 材料 。 


电子 浓度 分 布 


Ey 空 穴 态 数量 


(a) 


图 4.2 (a)n 型 材料 中 的 施主 能 级 ; (b) 施 主 杂 质 的 电离 使 得 电子 浓度 分 布 增加 
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通过 向 晶体 中 掺 IT 族 元 素 杂 质 , 也 能 使 材料 的 导电 性 能 得 到 增强 。III 族 元 素 在 其 原子 核 
的 外 层 有 3 个 电子 。 在 这 种 情形 下 , 3 个 电子 构成 共 价 键 , 同时 会 产生 一 个 与 施主 电子 电量 相 
等 的 空余 。 如 图 4.3(a) 所 示 , 这 使 得 在 价 带 上 方 产生 了 一 个 非 占用 能 级 。 当 价 带 中 的 电子 被 
激励 到 这 个 受 主 能 级 ( 这样 称呼 是 因为 杂质 原子 接收 来 目 价 市 的 电子 ) 时 , 它 就 具有 了 导电 性 。 
相应 地 , 价 带 中 的 自由 空 穴 浓度 增加 , 如 图 4.3(b) 所 示 。 因 为 导电 性 是 带 正 电 人 荷 的 空 穴 流动 
的 结果 , 我 们 称 之 为 p 型 材料 。 


电子 能 量 









Wy 电子 浓度 分 布 


空 穴 态 数量 


A NARREA 


\ 


(a) (b) 
图 4.3 (a)p 型 材料 中 的 受 主 能 级 ; (b) 受 主 杂 质 的 电离 使 得 空 穴 浓度 分 布 增 加 
训练 题 4.2 一 个 电子 位 于 既定 能 级 忆 的 概率 为 
| l 


KE) = Ty expl (E - E/T] 
其 中 ,已 为 参考 能 量 ， 又 称 费 米 能 量 或 费 米 能 级 。 硅 在 了? = 300 开 时 的 带 阶 能 量 为 已 = 1.10 eV, 
假设 费 米 能 级 在 能 隙 的 中 间 ,， 那 么 对 于 硅 来 说 , E, - E, = E,/2 = 0.55 eV。 当 室温 为 kT = 
0.02586 eV, FALTER E =E, ) MEA SEL.) =5.8x10-"。, 这 表明 在 电子 位 
于 底部 的 情形 20 亿 中 只 有 一 个 。 


4.1.2 本 征 材料 和 非 本 征 材料 


不 含 杂 质 的 理想 材料 称 为 本 征 材料 。 因 为 品 体 中 原子 的 热 振动 , 价 带 中 的 某 些 电子 可 获 
得 足够 能 量 而 被 激励 到 导 带 。 由 于 每 个 移动 到 导 珊 的 电子 同时 在 价 带 中 留 下 一 个 空 穴 , 这 一 
热 生 成 过 程 就 产生 了 电子 -空余 对 。 于 是 对 于 本 征 材料 , 电子 和 空 六 的 数量 都 等 于 式 (4.1) 所 
表示 的 载 流 子 密 度 。 相 反 , 在 复合 过 程 中 一 个 目 由 电子 释放 其 能 量 并 落 入 价 带 中 的 一 个 空 穴 。 
对 于 非 本 征 半导体 , 一 种 载 流 子 浓度 增加 的 同时 另 一 种 载 流 子 的 浓度 就 会 减 小 。 在 特定 温度 
下 ,两 种 载 流 子 浓度 的 乘积 为 一 个 常数 。 于 是 有 以 下 的 浓度 作用 定律 
pn=m (4.2) 
在 热平衡 下 , 此 定律 对 本 征 材 料 和 非 本 征 材 料 都 是 成 立 的 。 
由 于 导电 性 与 载 流 子 浓度 成 正比 , 定义 以 下 两 种 类 型 的 载 流 子 。 


1. 多 数 载 流 子 : 指 n 型 材料 中 的 电子 或 p 型 材料 中 的 空 穴 ; 
2. 少数 载 流 子 : 指 n 型 材料 中 的 空 从 或 p 型 材料 中 的 电子 。 


半导体 右 件 工作 的 关键 是 少数 载 流 子 的 注入 和 抽取 。 


Y 
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例 4.2 考虑 一 已 拱 净 浓度 为 Nj, 的 施主 杂质 的 n 型 半导体 ， 设 nv 和 pp 分别 为 电子 和 空 穴 的 浓 
度 , 下 标 NN 用 来 表示 它 具有 n 型 半导体 特性 。 在 这 种 情形 下 ， 仅 能 通过 本 征 原子 的 热电 离 来 
产生 空 穴 。 此 过 程 中 产生 的 电子 浓度 和 空 穴 浓度 是 相等 的 ， 所 以 n 型 半导体 中 的 空 穴 浓 度 为 
Pu=Pi > i 

由 于 传导 电子 是 由 杂质 原子 和 本 征 原 子 共 同 产 生 的 ,总 的 传导 电子 浓度 n AATF A 

ny = Np +n; =Np + Py 
将 pr 代入 式 (4.2) ， 可 知 在 平衡 条 件 下 电子 浓度 与 空 穴 浓 度 的 乘积 等 于 本 征 载 流 子 密度 的 平 
A, 所 以 有 pw =n, /nw。 由 此 可 得 到 以 下 关系 式 


ny = 3 | + “| 
一 般 情 况 下 有 之 N,, 于 是 有 以 下 近似 表达 式 


nny= Np PN 三 nmi/ Np 
4.1.3 pn 


BIRK n 型 半导体 材料 或 p 型 半导体 材料 就 其 本 身 而 言 仅 能 起 导电 作用 。 在 用 它们 制作 
光源 需 件 时 ,必须 同时 使 用 两 种 材料 (在 单一 或 连续 的 晶体 结构 中 ) 。 当 p 型 半导体 与 n 型 半 
导体 接触 时 , 在 接触 区 (两 者 中 间 ) 会 形成 一 个 相对 稳定 的 空间 电荷 区 , 这 就 是 所 谓 的 pn 结 ， 
它 决 定 了 半导体 器 件 的 电 特 性 。 

当 pn 结 形 成 后 , 多数 载 流 子 就 会 在 结 区 扩 
散 。 这 导致 了 n 区 的 电子 去 填充 p KAZ, F 
时 又 在 n 区 产生 了 空 从 。 如 图 4.4 所 示 , 在 pn 结 
上 就 形成 电场 ,这 个 电场 的 变化 会 在 pn 结 上 任 
一 点 上 产生 势能 (电位 )V(x)。 因 为 有 定义 E = 
dV/dx, 因此 势能 可 以 通过 对 电场 积分 得 到 。 最 
后 得 到 的 pn 结 上 的 势能 是 个 抛物 线 型 函数 ， 如 
图 4.4 所 示 。 势 能 的 幅度 从 0 变化 到 最 大 值 了 了 ， 
称 为 势 垒 或 内 建 势能 。 一 旦 平衡 建立 起 来 ,势能 
就 会 阻止 电荷 的 净 运 动 。 现 在 结 区 没有 移动 的 载 
流 子 , 因为 电子 和 空 羡 被 锁定 在 共 价 键 结构 中 。 Be: 
这 个 区 域 称 为 耗 尽 区 或 空间 电荷 区 。 





如 图 4.5 所 示 , 连接 一 个 电池 到 pn 结 上 , 将 <a 
其 正极 接 n 型 材料 、 负 极 接 p 型 材料 ,这 时 就 说 图 4.4 电子 跨 过 pn 结 的 扩散 运动 
pn 结 是 反 向 偏 置 。 由 于 反 向 偏 压 的 作用 , 耗 尽 区 在 耗 尽 区 建立 了 势 刍 (电场 ) 


回 n 区 和 p 区 扩张 而 得 到 加 宽 。 这 有 效 地 增加 了 势 人 又 强度 ,从 而 阻止 多 数 载 流 子 流 过 pn 结 。 
然而 , 少数 载 流 子 可 以 流动 。 在 常温 和 正常 工作 电压 下 , 少数 载 流 子 的 流动 很 微弱 。 但 若 产 生 
了 额外 载 流 子 , 例如 光照 射 光 电 二 极 管 时 , 这 种 流动 也 会 变 得 相当 强 。 

如 图 4.6 所 示 , “4 pn ARE HWE, SFR Ae ER, FE n 型 区 的 导 带 电子 和 
p 型 区 的 价 市 空 羡 又 可 在 结 区 内 扩散 。 一 旦 穿 过 结 区 , 它们 会 极 大 地 增加 少数 载 流 子 的 浓 
E, 余下 的 载 流 子 就 会 与 带 相反 电荷 的 多 数 载 流 子 复合 。 剩 余 少数 载 流 子 的 复合 是 产生 光 
辐射 的 机 理 。 
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外 接 电源 

图 4.5 反 向 偏 置 使 耗 尽 区 加 宽 , 但 允许 少 图 4.6 正 向 偏 置 使 势 参 降低 , 使 
数 载 流 子 在 外 加 场 作用 下 自由 移动 多 数 载 流 子 在 结 区 内 扩散 


4.1.4 BRPRABRER 


为 了 使 电子 在 向导 市 路 迁 或 从 导 市 跃迁 的 过 程 中 分 别 伴 随 看 光子 的 辐射 或 吸收 ,必须 保 
持 能 量 和 动量 守恒 。 虽 然 一 个 光子 可 能 具有 可 观 的 能 量 , 但 它 的 动量 hv/ce 非常 小 。 

如 图 4.7 Bras, 半导体 材料 的 带 除 是 动量 大 的 函数 , 依照 带 际 的 形状 , 可 以 将 半导体 分 成 
直接 市 际 材料 和 间接 市 际 材料 两 类 。 考 虑 一 个 电子 和 一 个 空 从 复合 , 随后 辐射 一 个 光子 的 过 
E, 在 最 简单 和 最 有 可 能 发 生 的 复合 过 程 中 , 电子 和 空 人 六 具有 相同 的 动量 [ 见 图 4.7(a)] ,这 
就 是 直接 市 际 材料 。 
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图 4.7 (a) 直 接 带 际 材料 中 , 电子 复合 伴随 光子 的 发 射 ; (b)i R 
材料 中 ,电子 复合 需要 一 个 能 量 为 E, 、 动 量 为 ,的 光子 参与 
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对 于 间接 带 除 材 料 , 导 带 最 小 能 级 和 价 带 最 大 能 级 有 不 同 的 动量 , 如 图 4.7(b) 所 示 。 由 
于 光子 的 动量 很 小 , 所 以 此 时 导 带 与 价 带 之 间 的 复合 必须 要 有 另外 的 粒子 参与 以 保持 动量 守 
恒 。 声 子 (例如 晶 格 振动 ) 就 能 完成 这 样 的 功能 。 


4.1.5 半导体 器 件 的 制造 


在 制造 半导体 器 件 的 过 程 中 ,必须 对 不 同 材 料 的 晶体 结构 进行 多 方面 考虑 。 在 任何 晶体 
结构 中 , 单 原子 (如 5i 或 Ge) 或 原子 团 在 空间 上 是 以 一 定形 式 重 复 排列 的 。 这 种 周期 性 的 排列 
称 为 晶 格 , 原子 间或 原子 团 间 的 距离 称 为 晶 格 距离 或 晶 格 常数 。 典 型 的 唱 格 距离 为 几 个 埃 。 

半导体 需 件 的 制作 一 般 从 晶体 衬 底 开始 , 它 为 器 件 的 制作 提供 机 械 长 度 并 为 电 接 触 层 提 
供 了 一 个 底层 基础 。 通 常 使 用 一 种 称 为 晶体 生长 的 化 学 反应 在 衬 底 上 生成 一 层 很 薄 的 半导体 
材料 。 这 些 半 导体 材料 必须 具有 与 诗 底 晶体 相同 的 唱 格 结构 。 尤 其 是 对 相 邻 的 材料 ,品格 距 
离 必须 完全 匹配 , 这 样 才能 避免 在 材料 接触 面 由 于 温度 的 变化 而 引起 压力 和 张力 。 这 种 晶体 
生长 技术 也 称 为 外 延生 长 法 (epitaxial) ,这 个 词 来 自古 希腊 , 其 中 “epi” 的 意思 为 “在 ……… J 
“taxis” 的 意思 为 “排列 ”。 也 就 是 说 , 它 是 一 种 材料 的 原子 在 男 一 种 材料 上 的 排列 。 外 延生 长 
法 的 一 个 重要 特点 就 是 它 可 以 比较 容易 地 改变 连续 材料 层 的 摊 杂 浓度 ,因此 多 层 半导体 右 件 
可 以 通过 一 个 连续 过 程 制 作 。 外 延 层 的 形成 可 以 采用 的 生长 工艺 有 汽 相 法 、 液 相 法 和 分 
FRE": “ 


4.2 发 光 二 极 管 (LED ) 


对 于 光纤 通信 系统 , 若 使 用 多 模 光 纤 且 信息 比特 速率 在 100 ~200 Mbps AF, 同时 只 要 求 
几 十 微 瓦 的 输入 光 功 率 , 那么 LED 是 可 选用 的 最 佳 光 源 。 比 起 半导体 激光 器 , 因为 它 不 需要 
热 稳 定 和 光 稳 定 电 路 ( 见 4.3.6 节 ), 所 以 LED 的 驱动 电路 要 相对 简单 得 多 , 另外 它们 的 制作 
成 本 低 、 产 量 高 。 


4.2.1 LED 的 结构 


为 了 有 效 地 应 用 于 光纤 传输 系统 ，LED 必须 有 较 高 的 辐射 光 功 率 输出 、 快 速 的 发 光 啊 应 
时 间 以 及 高 量子 效率 。 辐 射 强度 (亮度 ) 是 常用 的 一 个 测量 指标 , 它 是 单位 发 光 面 辐射 进 单位 
立体 角 的 光 功 率 , 其 单位 为 瓦特 。 光 源 必 须要 有 较 大 的 辐射 强度 , 这 样 才能 将 足够 高 的 光 功 率 
BAHEA, 具体 细节 将 在 第 5 章 讲述 。 发 光 啊 应 时 间 是 输入 电 脉 冲 与 输出 光 信 号 之 间 的 时 
延 。 正 如 4.2.4 节 和 4.3.7 节 中 所 述 , 这 个 时 延 是 限制 注入 电流 直接 调制 光源 的 市 宽 值 的 主 
要 因素 。 量 子 效率 与 注入 电子 - 空 闪 对 中 辐射 性 复合 比例 相关 。4. 2.3 市 中 将 给 出 量子 效率 的 
定义 , 并 将 对 其 进行 详细 讲解 。 

为 获得 高 辐射 强度 和 高 量子 效率 ,LED 的 结构 必须 提供 一 种 约束 机 制 以 便 将 载 流 子 和 辐 
射 光 限制 在 pn 结 的 有 源 区 , 让 尽 可 能 多 的 载 流 子 在 有 源 区 内 发 生 辐射 性 复合 。 载 流 子 限制 用 
来 在 器 件 的 有 源 区 获得 较 高 的 辐射 性 复合 , 这 样 就 能 获得 比较 高 的 量子 效率 。 为 了 阻止 pn 结 
周围 材料 对 辐射 光 产 生 吸收 , 对 辐射 光 进 行 限制 是 十 分 重要 的 。 

为 了 对 载 流 子 和 辐射 光 实 现 限 制 ， 人们 对 LED 的 结构 如 同 质 结 、 单 异 质 结 和 双 异 质 结 等 
进行 了 广泛 的 研究 ”"。 图 4. 8 中 画 出 了 这 些 结构 中 最 有 效 的 一 种 , 这 就 是 双 异 质 结 构 ( 或 异 质 
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结 ) 器 件 。 之 所 以 称 其 为 双 异 质 结 ,主要 是 因为 在 有 源 区 的 两 边 有 两 个 不 同 材料 的 合金 层 。 这 
种 结构 是 从 半导体 激光 器 的 研究 中 发 展 起 来 的 。 通 过 将 各 种 不 同 材 料 的 合金 层 夹 在 一 起 , 所 
有 的 载 流 子 和 辐射 光 都 被 局 限 在 中 心 有 源 层 。 相 邻 层 间 的 带 隙 差 使 得 载 流 子 被 限制 [ 如 
图 4.8(b) 所 示 ], 而 相 邻 层 间 的 折射 率 差 使 辐射 光 被 约束 在 中 心 有 源 区 [ 如 图 4.8(c) 所 示 ]。 
这 就 使 得 它 具有 高 效率 和 高 辐射 强度 。 影 响 右 件 性 能 的 其 他 参数 包括 有 源 区 的 光 吸 收 率 ( 自 
吸收 )、 异 质 结 界面 的 载 流 子 复 合 、 有 源 层 的 摊 杂 浓度 、 注 人 载 流 子 密度 以 及 有 源 层 的 厚度 等 。 
将 在 下 面 的 几 节 详细 讨论 这 些 参 数 的 影响 。 


n 型 





电子 能 量 1.51 eV ”| 电子 - 空 穴 复合 


hv = 820 nm 
SR 
(c) i | 
折射 率 
| |< 有 源 区 | 
| 


| 
| 
| 
1 | 2 3 4 | 5 
波导 区 


图 4.8 (a) SLE) GaAlAs 双 异 质 结 发 光 二 极 管 的 横 截 面 图 ( 非 实物 尺寸 ) 。 在 这 种 结构 中 ， 
当 x > y 时 能 实现 对 载 流 子 的 限制 和 对 辐射 光 的 导 引 ;(b) 能 带 图 ,显示 了 有 源 区 以 及 
将 载 流 子 限 制 在 有 源 层 的 电子 势 又 和 空 穴 势 垒 ;(e) 折 射 率 变化 ,因为 波导 材料 有 较 
高 的 带 际 能 量 ,所 以 第 1 区 和 第 5 区 的 低 折 射 率 材料 在 波导 周围 建立 起 一 个 光 的 屏障 


用 于 光纤 系统 的 两 种 基本 LED 结构 是 面 发 光 ( 又 称 为 Burrus 或 前 发 射 ) 二 极 管 和 边 发 光 二 
极 管 ”"。 在 面 发 光 二 极 管 中 , 有 源 发 光 面 与 光纤 轴 垂 直 , 如 图 4.9 所 示 。 这 种 结构 中 , 在 器 件 
的 衬 底 腐蚀 了 一 个 小 了 筷 , 然后 用 环 氧 树脂 材料 固定 插入 小 孔 的 光纤 , 这 样 能 以 尽 可 能 高 的 效率 
接收 发 射出 来 的 光 。 实 用 面 发 光 二 极 管 的 球形 发 光 面 的 标准 直径 为 530 pym、 厚 度 为 2.5 ym, 
辐射 方向 图 基本 上 是 各 向 同性 的 , 总 的 半 功 率 光 束 宽 度 为 120。。 

从 面 发 光 二 极 管 中 发 出 的 各 问 同性 光束 称 为 妇 伯 光 。 在 这 种 光 辐 射 方向 图 中 ,从 各 个 方 
回 观 察 光 源 其 亮度 都 相同 , 但 是 光 功 率 按 cos9 递减 , 其 中 9 是 观察 方向 与 发 光 面 法 线 之 间 的 
夹 角 (这 是 由 于 对 观察 者 而 言 , 其 观察 的 发 光 面 积 的 投影 随 cos 6 减 小 ) 。 于 是 当 9=60° 时 功率 
降 至 极 大 值 的 一 半 , 因此 总 的 半 功 率 光束 宽度 为 120°。 
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有 源 区 

图 4.9 ”高 辐射 强度 的 面 发 光 LED 原理 图 ( 非 实物 尺寸 ), 有 源 区 
限制 在 一 个 与 纤 芯 尾 端面 积 基本 一 致 的 圆 形 截面 内 


图 4. 10 给 出 了 一 个 边 发 光 二 极 管 的 示意 图 , 它 由 一 个 产生 非 相 干 光 的 有 源 结 区 、 两 个 导 光 
层 组 成 。 导 光 层 的 折射 率 要 比 有 源 区 的 折射 率 低 , 但 比 周围 材 料 的 折射 率 高 。 这 种 结构 形成 了 
一 个 波导 通道 , 使 辐射 光 的 出 射 方 铝 朝 问 光纤 的 纤 蕊 。 为 了 与 典型 纤 蕊 直径 (50 ~ 100 um) 
相 匹 配 , 边 发 光 二 极 管 的 条 形 接触 面 的 宽度 一 般 在 50 ~70 km 之 间 。 有 源 区 的 长 度 通常 在 
100 ~150 pm 之 间 。 边 发 光 二 极 管 的 辐射 光 要 比 面 发 光 二 极 管 的 具有 更 好 的 方向 性 , 如 图 4. 10 
所 示 。 在 与 pn 结 平行 的 平面 上 , 由 于 没有 导 波 作用 , 其 辐射 光 为 朗 伯 光 ( 按 cos 0 变化 ) , 半 功 率 
宽度 为 5,=120"。 通 过 合理 选择 波导 厚度 , 可 使 与 pn 结 正 交 的 平面 上 辐射 光 的 半 功 率 宽度 6， 
降 到 25° ~35°。 


限制 层 < 一 | 
























Lp, 


图 4.10 边 发 光 双 异 质 结 LED 原理 图 ( 非 实 物 尺 寸 ), 其 输出 光束 在 与 pn 结 平行 的 面 
内 是 朗 伯 光 (6i=120? ) ,在 与 pn 结 垂 直 的 平面 内 具有 较 强 的 方向 性 (6 ~30° ) 


4.2.2 光源 材料 


用 于 光源 有 源 层 的 半导体 材料 必须 具有 直接 带 除 。 这 样 电 子 和 空 从 就 能 在 带 际 中 直接 复合 ， 
而 不 需要 第 三 种 粒子 的 参与 来 满足 动量 守恒 。 只 有 在 直接 带 隙 材料 中 , 才能 有 足够 高 的 辐射 性 
复合 来 产生 足够 的 出 射 光 功率 。 虽 然 没 有 哪 种 普通 的 单元 素 半 导体 是 直接 带 隙 材料 , 但 许多 二 
元 化 合 物 都 是 直接 带 隙 的 。 这 其 中 最 重要 的 就 是 所 谓 M-V 族 化 合 物 。 它 们 由 一 种 II 族 元 素 ( 如 
Al、Ga、In) 和 一 种 V 族 元 素 ( 如 P、As、Sb) 化 合 而 成 。 男 外 , 这 些 元 素 的 许多 三 元 和 四 元 化 合 物 
也 具有 直接 带 际 特性 , 它们 也 是 合适 的 光源 材料 。 
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对 于 工作 在 800 ~900 nm 波段 的 光源 , 使 用 的 主要 材料 是 三 元 合金 Ga, Al As。 砷 化 铝 与 砷 
TORY LE x 决定 了 合金 的 带 际 , 相应 地 也 就 决定 了 其 辐射 光 的 峰值 波长 , 由 图 4.11 可 以 看 出 
这 一 点 。 通 常会 合理 选择 有 源 区 发 光 材 料 的 x 值 , 使 它 的 峰值 发 光波 长 在 800 ~ 850 nm 之 
间 。 图 4.12 给 出 了 Ga, Al, As 发 光 二 极 管 在 x =0.08 时 的 辐射 谱 , 它 在 810 nm 处 有 最 大 输出 
光 功 率 。 频 谐 图 中 半 最 高 功率 点 的 宽度 是 大 家 熟悉 的 半 高 全 宽 (FWHM ) 谱 宽 。 如 图 4. 12 所 
AN, 其 FWHM if St o, 为 36 nm, 


2.2 





2.0 


带 阶 能 量 /eV 


0 0.1 


0.2 0.3 0.4 0.5 
Al 摩尔 比例 x 


图 4.11 在 室温 条 件 下 Al, Ga As 的 带 隙 能 量 和 输出 波长 与 Al 摩尔 比例 x 之 间 的 关系 (经 允许 复 
fill F Miller ,Marcatili and Lee , Proc. IEEE, vol. 61 , pp. 1703-1751 , Dec. 1973 ,(c)1973 , IEEE) 


10 810 nm 峰值 


© 
i 


36 nm 


相对 输出 功率 


0 
750 770 790 810 830 850 870 


发 射 波 长 /nm 
图 4.12 x=0.08 的 典型 Ga, Al, As 发 光 二 极 管 的 光谱 图 。 其 半 最 高 功率 点 间 的 谱 宽 为 36 nm 
和 若 要 获得 更 长 的 波长 ， 四 元 合金 In, .Ga,As,P ,是 最 常 选用 的 光源 材料 中 的 一 种 。 通 过 改 


变 有 源 区 材料 的 摩尔 比例 x、y, 可 以 构造 出 峰值 发 光波 长 在 1.0 ~1.7 pm 之 间 的 LED。 为 简 
单 起 见 , 除非 有 明确 要 求 需 要 给 出 x A 的 值 , 我 们 通常 使 用 GaAlAs 和 InGaAsP 这 两 个 符号 
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来 表示 三 元 合金 和 四 元 合金 。 在 有 些 文献 中 , 也 有 其 他 的 表示 方法 , 如 AlGaAs, (Al, Ga) As, 
(GaAl) As GalnPAs 和 In,Ga, ,As,P, 等。 从 最 后 一 种 表示 中 显然 可 见 , 由 于 各 个 作者 的 习惯 
不 同 , 在 不 同 的 文献 中 , 对 同一 种 材料 x 和 1-x 可 能 会 交换 。 

GaAlAs 和 InGaAsP 合金 之 所 以 被 选 做 半导体 光源 材料 ,主要 是 因为 通过 适当 使 用 二 元 合 
金 材料 、 三 元 合金 材料 和 四 元 合金 材料 化 合 物 ， 有 可 能 使 异 质 结 端面 的 晶 格 参数 比较 好 地 匹 
配 。 若 要 使 两 种 相 邻 异 质 结 的 晶 格 参数 匹配 得 非常 好 ,必须 降低 端面 缺陷 并 尽 可 能 减 小 由 于 
温度 变化 引起 的 张力 。 这 些 因素 直接 影响 光源 辐射 效率 和 寿命 。 使 用 能 量 E 和 频率 v 之 间 的 
基本 量子 力学 关系 式 
_ he 
ay 

通过 下 面 等 式 , 可 以 将 峰值 发 光波 长 4( pm) 与 带 际 能 量 E,(eV) 之 间 的 函数 关系 用 下 面 的 
方程 式 表 示 


E=hv 


1.240 
E, (eV) (4.3) 
各 种 II-V 族 化 合 物 的 带 辽 能 量 五 与 品格 距离 (或 唱 格 常数 )ao 之 间 的 关系 如 图 4. 13 所 示 。 
测量 电子 从 价 市 到 导 带 所 需 的 激发 能 量 可 以 得 到 半导体 材料 的 带 际 。 表 4. 1 中 给 出 了 光 
纤 通 信 中 一 些 常 用 紫 件 材料 的 市 际 能 量 。 
二 极 管 发 光波 长 /hm 
1.6 1.0 0.7 


A( um) = 





4.0 0.55 


oat 
ra 表 4.1 ”一些 常用 半导体 材料 的 带 阶 能 量 
半导体 材料 带 隙 能 量 /eV 

硅 (Si) 1.12 

HEER ( GaAs) 1.43 

$f ( Ge) 0. 67 

re 1, #4 ( InP) 1.35 

Gag 93 Alp o3 As 1.3] 





0 0.5 


1.0 1.5 
‘ity Bat BEER /eV 
图 4.13 室温 条 件 下 , 唱 格 距离 、 能 际 和 二 极 管 发 光波 长 之 间 

的 关系 。 阴 影 部 分 对 应 四 元 合金 InCaAsP , 星 号 
表示 Inos Gay > ASp a5 Po os (E, =1.1eV) 与 InP 晶 格 常数 匹 
配 ( 经 允许 复制 于 Optical Fibre Communications by 
Tech. Staff of CSELT , (©) 1980 , McGraw-Hill Book Company ) 


HE SAE PES ED ete A SA A EH BR RE E O BS ee SA BAR hl BE ak) 的 组 合 
材料 , 可 以 构建 出 具有 匹配 晶 格 常数 的 异 质 结 。 在 三 元 合金 GaAlAs 中 , 带 际 能 量 6, 与 晶 格 距 
离 oo 之 间 的 关系 由 图 4. 13 中 连接 GaAs 材料 (已 =1.43 eV, a, =5.64 人 A) 与 AlAs 材料 (五 = 
2.16 eV a, =5.66 A) 的 虚线 决定 。 当 0<x<0.37( 直接 带 隙 范围 ) 时, 带 隙 能 量 书 (eV) 可 由 
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以 下 经 验 公 式 得 到 …” 
E, =1.424 +1.266x +0. 266x’ (4.4) 
确定 E,(eV ) 的 值 后 , 由 式 (4.3) 就 可 得 到 峰值 发 光波 长 (hmy) 。 


例 4.3 Ga Al As 激光 器 材料 比值 x =0.07。 计 算 ;(a) 这 种 材料 的 带 阶 能 量 ;(b) 峰 值 发 光波 长 。 
解 : (a) HA(4.4) 74 E, =1.424 +1.266(0.07) +0.66(0.07)2 =1.51 eV; 
(b) A (4.3)FFA( um) =1.240/1.51 =0.82 um =820 nm, 


四 元 合金 InGaAsP 的 之 际 能 量 和 品格 常数 变化 范围 要 相对 大 得 多 ,如 图 4. 13 中 阴影 部 
分 所 示 。 这 些 材料 一 般 是 从 InP 衬 底 上 生长 而 成 的 , 所 以 沿 图 4. 13 中 通过 InP 点 的 虚线 选 
择 合 适 的 化 合 点 ,可 获得 唱 格 匹配 结构 。 沿 这 条 虚线 , 摩尔 比例 x A y TE O <x <0. 47 时 满 
足 关 系 式 y=2. 20x。 对 与 InP 晶 格 匹配 的 In,_,Ga,As,P_, 材 料 , HE RAEE E, (eV ) 按 下 式 
变化 。 

E, = 1.35 — 0.72y + 0.12) (4.5) 
在 这 种 材料 中 , 和 市 际 能 量 确定 的 波长 变化 范围 为 0.92 ~1.65 pm, 


例 4.4 = XPS Inu Gao ASp 57Po 43 (ORE, x =0.26, y=0.57), 计算 :(a) 这 种 材料 的 带 陈 
能 量 ;(b) 峰 值 发 光波 长 。 
解 : (a) 从 式 (4.5) 可 得 已 =1.35 -0.72(0.57) +0. 12(0.57)? =0.97 eV; 
(b) HA(4.3) HAC pm) =1.240/0.97 =1.27 pm =1270 nm, 


虽然 当 发 光波 长 在 800 nm 左右 时 , LED AY FWHM 功率 谱 宽 约 为 35 nm, 但 对 长 波长 材料 
其 谱 宽 会 有 所 增加 。 对 中 心 工 作 波长 在 1300 ~ 1600 nm 范围 的 器 件 ，FWHM 谱 宽 在 70 ~ 
180 nm 左右 。 图 4. 14 给 出 了 一 峰值 发 光波 长 为 1300 nm 需 件 的 光谱 图 。 需 要 补充 的 一 点 是 ， 
因为 硕 件 结构 对 辐射 光 的 内 吸收 作用 不 同 , 面 发 光 二 极 管 的 输出 光谱 要 比 边 发 光 二 极 管 的 宽 
一 些 ,， 如 图 4.14 所 示 。 






相对 输出 光 功 率 


N 面 发 光 LED 
边 发 光 LED ; 


1.18 1:22 1.26 1.30 1.34 1.38 1.42 1.46 
波长 /hm 


图 4.14 峰值 发 光波 长 为 1310 nm 时 , 边 发 光 LED AM ASE LED 的 典型 光谱 图 。 随 
着 波长 增加 ,光谱 被 展 宽 ;相对 而 言 , 面 发 光 LED 的 光谱 要 更 宽 一 些 


表 4.2 列 出 了 面 发 光 二 极 管 及 边 发 光 二 极 管 的 典型 参数 。 例 子 中 使 用 的 材料 分 别 是 工作 


在 850 nm 的 GaAlAs 和 1310 nm 的 InGaAsP。 表 中 所 列 出 的 光纤 看 合 能 量 是 指 能 够 耦合 进入 直 
42 50 um 的 多 模 光 纤 的 光 能 量 。 
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表 4.2 面 发 光 及 边 发 光 二 极 管 的 典型 参数 


LED 类 型 材料 波长 /nm 工作 电流 /mA ”光纤 耦合 能 量 /bW 标准 FWHM/nm 
SLED GaAlAs 850 110 40 35 
ELED InGaAsP 1310 100 15 80 
SLED InGaAsP 1310 110 30 150 


训练 题 4.3 GaAs 的 一 个 重要 参数 是 折射 率 的 值 ， 这 个 值 为 波长 的 济 数 。 当 波长 范围 为 
A= 0.89 pm ZS) A= 4.1 um 时 ,折射 率 由 下 式 给 出 : 

8 
2 — 0.2767 | 
其 中 ,的 单位 为 微米 。 比 较 GaAs 在 波长 分 别 为 810 nm 和 900 nm 时 的 折射 率 。 (BE: 波长 为 
810 nm 时 , n =3.69, 波长 为 900 nm 时 n=3.58,|] 


4.2.3 量子 效率 和 LED 的 功率 


由 于 p 型 材料 和 n 型 材料 中 的 电子 和 空 穴 过 剩 ， 于 是 在 器 件 的 接触 面 上 注入 载 流 子 时 就 
会 在 半 寻 体 光 源 内 产生 少数 载 流 子 。 因 为 晶体 要 呈 电 中 性 , 所 以 额外 电子 密度 n 与 额外 空 穴 
密度 p 相等 。 当 停止 载 流 子 的 注入 时 , 载 流 子 密度 就 会 恢复 到 一 个 平衡 值 。 一 般 来 说 , 额外 载 
流 子 密度 按 以 下 公式 呈 指 数 衰减 


n? = 7.10 + 


n=ne'" (4.6) 


式 中 m 是 初始 时 刻 的 注入 额外 电子 密度 。 时 间 常 数 * 是 载 流 子 寿 命 , 它 是 电光 器 件 最 重要 的 
工作 参数 , 取 值 范围 从 几 毫 秒 到 零点 几 纳 秒 , 这 主要 由 材料 的 组 成 及 器 件 缺 陷 决 定 。 

额外 载 流 子 的 复合 既 可 能 是 辐射 性 的 , 也 可 能 是 非 辐射 性 的 。 在 辐射 性 复合 中 , 会 有 一 个 
能 量 为 几 ( 约 等 于 带 隙 能 量 ) 的 光子 发 射出 来 。 而 非 辐射 性 复合 作用 包括 了 有 源 区 的 光 吸 收 
( 目 吸 收 ) 、 异 质 结 端面 的 载 流 子 复合 和 将 电子 - 空 穴 复合 所 释放 能 量 以 动能 形式 转移 到 其 他 载 
流 子 的 Auger 过 程 。 

当 有 恒定 电流 输入 到 LED 中 时 , 会 建立 起 一 个 平衡 条 件 。 也 就 是 说 , 由 于 注入 载 流 子 的 产 
生 和 复合 都 是 成 对 的 , 因此 器 件 内 是 保持 电 中 性 的 , 从 而 使 额外 电子 密度 n 和 额外 空 穴 密 度 p 相 
等 。 总 的 载 流 子 生成 速率 是 外 部 供应 速率 与 热 生成 速率 之 和 。 外 部 供应 速率 由 J/gd 求 得 , 其 
中 J 是 电流 密度 , 单位 为 A/cm, g 是 电子 电荷 , d 是 复合 区 厚度 , 热 生 成 速率 为 nt, TE, 
LED 中 的 载 流 子 复 合 速 率 方 程 为 


oF... #8 
| ae a (4.7) 
要 满足 平衡 条 件 , 必须 令 式 (4.7) 等 于 零 , 于 是 得 到 
ga (4.8) 
qd l 


由 这 个 关系 式 可 知 ,， 当 输入 恒定 电流 时 有 源 区 的 电子 密度 也 是 一 个 常数 。 
有 源 区 的 内 量子 效率 是 指 辐 射 性 复合 电子 - 空 穴 对 所 占 的 比例 。 如 果 辐 射 性 复合 速率 为 R.、 
韭 辐射 性 复合 速率 为 R,,, 则 内 量子 效率 mi。 是 辐射 性 复合 速率 与 总 的 复合 速率 之 比 。 即 
R 


1 = a 
ai RER 


(4.9) 
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若 额外 载 流 子 按 指数 规律 衰减 ,辐射 性 复合 寿命 为 r, =n/R,, 非 辐 射 性 复合 寿命 为 7,, = 
n/R,,o TÆ, 内 量子 效率 可 表示 为 
are “ial (4.10) 
式 中 整体 复合 寿命 (bulk recombination lifetime) z 为 
L r li 
ie: T + T (4.11) 
一 般 说 来 , 对 于 直接 带 际 半 导体 如 GaAlAs 和 InGaAsP, z 与 r 基本 相等 , 也 就 是 说 , RS 
R, 在 量 值 上 相近 。 所 以 单 同 质 结 LED 的 内 量子 效率 约 为 $S0% , 而 具有 双 异 质 结 结构 的 LED 
的 内 量子 效率 能 达到 60% ~80% 。 能 获得 这 么 高 的 量子 效率 是 因为 这 种 结构 器 件 的 有 源 区 很 
W, 因此 可 以 有 效 减 小 自 吸收 作用 , 从 而 达到 降低 非 辐射 性 复合 的 比率 。 
如 果 注 入 到 LED 中 的 电流 为 I， 则 每 秒 钟 内 总 的 载 流 子 复合 数量 为 
R.+R,,=Wq (4.12) 
将 式 (4.12) 代 入 式 (4.9) , 得 到 R, =No TERE RR 是 每 秒 钟 内 产生 的 总 光子 数量 , 而 
且 每 个 光子 具有 能 量 hy, 于 是 可 以 得 到 LED 的 内 部 发 光 功 率 为 
hel 
qa 
例 4.5 一 双 异 质 结 InGaAsP 材料 LED，, 其 峰值 发 光波 长 为 1310 nm, 辐射 性 复合 寿命 和 非 辐 
射 性 复合 寿命 分 别 为 30 ns 和 100 ns, 驱动 电流 为 40 mA。 计 算 :(a) 整体 复合 寿命 ; (b) AE 
FRE: (c) 内 部 发 光 功 率 。 
解 : (a) 由 式 (4.11) 可 得 整体 复合 寿命 为 
_ 和 30x100 
TtT, 30+100 


(b) 利 用 式 (4.10) 可 得 内 量子 效率 为 


I 
Ft = Tint a = Tint (4.13) 





ns = 23.1 ns 


ig 
(c) 将 其 代入 式 (4.13) 则 可 得 到 内 部 发 光 功 率 为 
R= < 
Int int ga 


7 (6.6256 x 10° J - s)(3 x 10°m/s) (0.040 A) 

(1.602 x 107'? C)(1.31 x 10° m) 

= 29.2 mW 

应 注意 的 是 , 并 不 是 光源 内 部 产生 的 所 有 光子 都 能 从 器 件 中 发 射出 去 。 要 求 得 发 射 功率 ， 
必须 考虑 外 量子 效率 7. , 它 定义 为 从 LED 中 发 射出 的 光子 数目 与 内 部 产生 的 总 光子 数目 之 
比 。 为 了 求 得 外 量子 效率 , 需要 考虑 LED 表面 的 反射 作用 。 如 图 4. 15 所 示 , 在 材料 分 界面 ， 
只 有 落 在 发 散 角 为 临界 角 由 .的 锥 体内 的 光子 能 从 LED 中 发 射出 去 , 2.2 节 中 已 对 此 进行 了 介 
绍 。 由 式 (2.18) 可 得 由 =arcsin (n,/n,), 其 中 n 是 半导体 材料 的 折射 率 , n, 是 外 部 材料 的 折 
WE, 一 般 情 况 下 外 面 为 空气 , 所 以 有 n, =1。 外 量子 效率 可 由 以 下 公式 求 得 


n= 二 |” T@)2nsin 9) dg (4.14) 


= 0.7 
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RP 7() 是 菲 湿 耳 传输 系数 或 是 菲 涅 耳 透射 系数 ， 它 由 人 射 角 由 确定 。 出 于 简单 性 考虑 ,我 
们 使 用 正信 射 时 的 表达 式 *” 








4 
T(0)=—12 (4.15) 
(n +n) 
限制 层 
出 射 光 波 
光 的 产生 和 导 行 区 $ 
< | EDR #2 fi 
反射 光波 
限制 层 
图 4.15 只 有 落 入 半 锥 角 等 于 临界 角 由 的 锥 体 以 内 的 光 才 能 从 光源 中 发 射出 去 
假定 外 界 媒 质 为 空气 并 令 n, =n, 可 得 7T(0) =4n(m+1) 。 于 是 ,外 量子 效率 约 为 
] 
Next ~ ait 1? (4.16) 
由 上 式 , 可 求 得 LED 的 输出 光 功 率 为 
P = Neg Pat = — 4.17 
ext Fat n(n + 1}? s ( è ) 


例 4.6 取 LED 材料 的 典型 折射 率 灵 =3.5， 问 辐射 到 空气 中 的 光 能 量 占 产生 光 能 量 的 百分比 
ASW? 
解 : 考虑 在 一 般 条 件 下 , 从 式 (4.16) 可 得 
E F ee 
n(n + 1) 3.5(3.5 + 1) 
这 表明 内 部 产生 的 光 功 率 仅 有 很 小 一 部 分 能 从 器 件 中 发 射出 去 ”。 


训练 题 4.4 (a) 验 证 当 GaAs 设备 产生 的 发 射 光 入 射 到 GaAs 和 空气 的 接触 面 时 ,32% 的 光子 
会 被 反射 ; 空气 折射 率 为 1.0, 而 GaAs 折射 率 为 3.58; (b) 说 明 当 与 GaAs 的 接触 的 系数 为 
1.48 的 玻璃 纤维 时 , 光子 的 反射 部 分 变 为 17% 。 


4.2.4 LED 的 调制 


光源 的 响应 时 间或 频率 啊 应 表示 了 电 输 入 改变 光 功 率 输出 的 速度 能 力 。LED 的 频率 响应 特 

性 在 很 大 程度 上 取决 于 以 下 三 个 因素 :(a) 有 源 区 的 挫 杂 程度 ; (b) 复合 区 的 注入 载 流 子 寿命 

t,; (c)LED 的 寄生 电容 。 若 驱动 电路 的 调制 频率 为 w, 则 从 器 件 中 输出 的 光 功 率 按 下 式 变 化 “~ 

P(A = Pl Hoyr” (4.18) 

式 中 , 已 是 零 调 制 频 率 时 的 发 射 功率 。 寄 生 电 容 会 延迟 有 源 区 载 流 子 的 注入, 从 而 相应 地 延迟 

光 的 输出 “…”。 知 对 二 极 管 施加 一 个 小 的 恒 压 正 向 偏 置 , 这 个 时 延 就 可 以 忽略 不 计 。 在 此 条 件 
F, 式 (4.18) 仍 然 有 效 , 且 调 制 频率 响应 仅 受 载 流 子 复合 时 间 的 限制 。 
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例 4.7 给 定 LED, 其 注入 载 流 子 寿命 为 5 ng， 当 没 有 调制 电流 时 , 在 给 定 直流 偏 置 下 输出 光 
功率 为 0.250 mW, 假定 忽 略 寄 生 电 容 ， 当 调制 频率 为 :(a)10 MHz; (b)100 MHz 时 , 输出 光 
功率 分 别 为 多 少 ? 
fi: (a) 从 式 (4.18) 可 得 在 10 MHz 处 的 输出 功率 为 
0.250 


= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Vl +[2m(10 x10fX5x10°)] 


= 0.239 mW = 239 uW 
(b) 同 理 可 得 100 MHz 时 输出 光 功 率 为 


P 
P(®) = -= 
Ji +(@t,)° 


E 0.250 


i JI +[27(100 x 10° (5x10)? 


= 0.076 mW = 76 LW 
Pl VA Ay th ik HP SH a OE FE RA Al ae FS 9 HB Ho ah HE, o 
LED 的 调制 带宽 可 从 电学 和 光学 角度 给 出 定义 。 由 于 带宽 实际 上 是 由 相关 电路 所 决定 的 ， 
所 以 一 般 使 用 电学 定义 。 其 定义 为 电信 号 功率 p(w) 降 为 零 调 制 频 率 时 功率 一 半 的 点 所 对 应 的 
频 囊 宽度。 这 也 就 是 电学 中 的 3 dB 带宽 。 也 就 是 说 , 在 这 个 频率 上 输出 电功率 相对 于 输入 电 
功率 下 降 了 3 dB, 如 图 4.16 所 示 。 





图 4.16 表示 电 3 dB 带宽 点 和 光 3 dB 带宽 点 的 光源 频率 响应 曲线 
由 于 光源 的 输出 光 功 率 与 输入 电流 呈 线 性 关系 , 因此 在 光学 系统 中 , 相对 而 言 更 多 地 用 到 
电流 指标 , 而 电压 主要 用 于 电学 系统 中 。 因 为 p(w) = 三 (w)/R, 所 以 调制 频率 为 w 时 的 输出 
电功率 与 零 调 制 频率 时 输出 电功率 之 比 可 以 表示 为 


2 
Ratio... =101 COET ie g (4.19) 
allO ec T g PO) 
RP, (o) ERWE EA, E3 dB 点 即 为 mp(w) =p(0)/2 的 频率 点 , 它 满足 下 式 
P@) _1 
PO) 7 (4.20) 


BY I(w)/1(0) =1//2 =0. 707. 
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例 4.8 考虑 例 4.7 给 出 的 LED, 注入 载 流 子 的 寿命 为 5 ns。 计 算 .(a) 这 种 器 件 的 3 dB 光 带 
宽 是 多 少 ? (b)3 dB 电 带 宽 是 多 少 ? 
解 : (a)3 dB 光 带 宽 指 调制 频率 使 得 P(w) =0.5P,, 从 式 (4.18) 可 得 
| _! 
因此 1+ (wt)? =4, 或 者 wt a3, Hf = 2nw 求解 这 个 表达 式 , 得 到 . 
V3 V3 


= MHz 
/ 2TT 2nx5x10” 


(b)3 dB 电 带 宽 为 f//V2 =0.707(55.1 MHz) =39.0 MHz, 


在 某 些 场 合 , LED 的 调制 带宽 也 按 调制 光 功 率 P(w) 的 3 dB 带宽 来 定义 , 也 就 是 说 , 在 这 
个 频率 上 有 P(w) = P,/2。 在 这 种 情形 下 ,3 dB 带宽 取决 于 调制 频率 为 w 时 的 光 功 率 与 零 调 
制 频率 光 功 率 之 比 。 由 于 检测 电流 直接 与 光 功 率 成 正比 , 此 比值 可 表示 为 
Ratio, tical = 10 lg pop 10 REC) (4.21) 
363 dB 频率 点 相当 于 电流 比 为 1/2 时 的 频率 点 。 如 图 4.16 所 示 , 它 使 调制 带宽 扩展 , 对 
应 于 电功率 下 降 6 dB 的 带宽 。 


训练 题 4.5 一 个 活跃 区 宽度 为 1.0 pm, 工作 温度 为 300 K 的 GaAlAs 发 光 二 极 管 的 电流 密度 
KFA J = 100 A/cm, 假定 在 稳定 状态 下 ,， 当 电流 为 J = 100 A/cm’ 时 电子 密度 为 n =6 x 
10"cm”。 首先 通过 等 式 (4.8) 可 以 计算 出 载 流 子 的 寿命 t 为 9.6 ns MARTA 9.6 ns H, R 
用 例 4.8 给 出 的 表达 式 说 明 3 dB 的 截止 频率 是 28.7 MHz, 


4.3 半导体 激光 器 


激光 右 有 多 种 形式 , 它 的 扩 才 小 到 仅 相 当 于 一 颗 盐 粒 、 大 到 可 以 填 满 一 整 间 屋 子 。 产 生 激 
光 的 媒质 可 以 是 气体 、 液 体 、 绝缘 晶体 (固态) 或 半导体 。 在 光纤 通信 系统 中 , 用 到 的 激光 光源 
几乎 全 是 半导体 激光 器 。 与 其 他 激光 器 (例如 普通 固态 和 气体 激光 器 ) 相似, 半导体 激光 器 产 
生 的 辐射 光 同样 具有 空间 、 时 间 相 干 性 。 也 就 是 说 , 输出 光 具 有 强 单 色 性 而 且 光 束 具 有 很 好 的 
FAE, 

尽管 存在 这 样 那样 的 差别 , 各 种 激光 器 的 基本 工作 原理 是 相同 的 。 产 生 激 光 必 须要 有 以 
下 三 个 关键 过 程 :(a) 光 了 于 吸收 ; (b) 目 发 辐射 ; (e) 受 激 辐射 。 在 图 4.17 中 , 以 简单 的 二 能 级 
结构 描绘 了 这 些 过 程 , 其 中 ,是 基态 能 量 、E, 是 激发 态 能 量 。 按 照 普 朗 克 定律 , 两 个 能 级 间 的 
跃迁 必定 会 伴随 着 能 量 为 hv,, = E,-E, 光 子 的 吸收 或 辐射 。 一 般 情况 下 ,系统 都 是 处 于 基态 
的 ， 当 有 一 个 能 量 为 hw, 的 光子 照射 系统 时 , 一 个 处 于 基态 E 的 电子 就 会 吸收 这 个 光子 的 能 
量 并 跃迁 到 激发 态 E,， 此 过 程 如 图 4.17(a) 所 示 。 由 于 这 是 一 个 非 稳 定 状 态 , 因此 这 个 电子 很 
快 就 又 会 回 到 基态 , 同时 会 释放 出 一 个 能 量 为 hv, 的 光子 。 由 于 此 光子 的 产生 并 没有 外 界 激励 的 
作用 , 所 以 称 之 为 自发 辐射 。 这 时 辐射 光 是 各 向 同性 和 相位 随机 的 , 表现 为 窄带 高 斯 输出 。 

在 外 界 激 励 作 用 下 , 电子 也 有 可 能 从 激发 态 向 基态 反 向 跃迁 。 如 图 4. 17(e) 所 示 ， 当 一 个 
受 激 电子 还 处 在 激发 态 时 , 若 有 一 个 能 量 为 ho 的 光子 照射 , 那么 这 个 电子 会 立即 向 基态 跃 
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E, IN PERCH SBE hy, KET, 此 光 了 于 与 人 射 光 子 具 有 相同 的 相位 。 这 个 辐射 过 程 称 
FY SGN o 


a Pe an = E 二 
| I | 
| l | 
hyy2 I - | hrvi2 
— i i er RS 
i hvı2 i 
- | ie 
El | El y El i hvi2( 同 相位 ) 
(a) 吸收 (b) 自发 辐射 (c) 受 激 辐 射 


图 4.17 产生 激光 的 三 个 关键 的 路 迁 过 程 。 空 心 圆圈 表示 电子 初始 状态 , SE 
心 圆圈 表示 最 后 状态 。 图 的 左边 表示 人 射 光 子 ,右边 表示 辐射 光子 


在 热平衡 下 , 处 于 激发 态 的 电子 密度 很 小 。 大 部 分 人 射 光 于 被 吸收 掉 , 以 至 于 受 激 辐射 实 
际 上 可 以 忽略 不 计 。 只 有 当 处 于 激发 态 的 电子 数量 大 于 基态 电子 数量 时 , 受 激 辐射 才能 超过 
光 的 吸收 。 这 个 条 件 称 为 粒子 数 反 转 。 由 于 这 是 一 种 非 平衡 状态 ,因此 必须 通过 各 种 “ 泵 浦 ” 
技术 来 获得 粒子 数 反 转 。 在 半导体 激光 需 中 , 粒子 数 反 转 是 通过 在 句 件 接触 面向 半导体 中 注 
入 电子 来 填充 导 寓 中 的 低能 级 而 实现 的 。 


4.3.1 半导体 激光 右 的 模式 和 阅 值 条 件 


对 于 要 求 带 宽 约 大 于 200 MHz 的 光纤 通信 系统 , 采用 注入 式 半 导体 激光 需 作 为 光源 比 用 
LED 更 为 合适 。 半 导体 激光 器 的 典型 响应 时 间 小 于 1 ns、 光 谱 带 宽 小 于 或 等 于 2 nm, 并 且 它 
可 以 和 具有 小 芯 径 和 小 模 场 直径 的 光纤 实现 耦合 , 注入 光纤 的 功率 可 达 几 十 毫 瓦 。 实 际 使 用 
的 所 有 半导体 激光 器 都 是 多 层 异 质 结 器 件 。 正 如 4. 2 节 中 提 到 的 , 双 异 质 结 LED 结构 是 由 异 
质 结 注入 式 半导体 激光 器 对 载 流 子 和 光 的 有 效 限 制 改 进而 来 的 。 与 半导体 激光 器 相 比 , LED 
获得 了 更 快 的 发 展 与 应 用 , 这 主要 是 因为 它 固有 的 结构 简单 、 辐 射 光 功率 具有 较 好 的 温度 独立 
性 而 且 LED 不 存在 严重 的 性 能 劣化 。 由 于 需要 将 电流 限制 在 一 个 很 小 的 激光 谐振 腔 中 , 因而 
半导体 激光 器 的 结构 更 为 复杂 。 

半导体 激光 帮 的 受 激 辐 射 光 是 由 电子 在 价 市 与 导 融 之 间 连 续 分 布 的 能 级 间 跃 迁 产 生 的 ， 
这 与 气体 和 固体 激光 器 不 同 , 它们 的 辐射 性 跃迁 仅 发 生 在 离散 的 原子 或 分 子 能 级 上 。 如 
图 4.18 Bras, 半导体 激光 器 的 辐射 光 在 法 布 里 - 珀 罗 腔 ”中 产生 , 大 多 数 激光 需 中 都 会 采用 
这 样 的 谐振 腔 。 这 种 谐振 腔 的 长 度 约 为 250 ~ 500 pm、 宽度 约 为 5 ~ 15 ym, FEAH 
0.1~0.2 pm。 这 些 尺 十 通常 称 为 谐振 腔 的 纵向 尺寸 、 水 平 横向 尺寸 和 垂直 横向 尺寸 。 

如 图 4. 19 所 示 , 在 半导体 激光 器 的 法 布 里 - 珀 罗 腔 中 ,用 一 对 平行 放置 的 部 分 反射 镜 来 构 
成 谐振 腔 。 沿 半导体 晶体 方向 在 自然 晶体 上 刻 两 条 平行 的 裂缝 就 形成 了 所 谓 的 解 理 面 ,由 它 
即 可 充当 反射 镜 。 反 射 镜 的 作用 是 提供 强 的 纵 回 光 反 馈 , 从 而 将 器 件 转化 为 振荡 天 (从 而 形成 
TtA Nat), 它 通 过 增益 机 理 来 补偿 腔 内 的 光 损 耗 。 激 光 需 谐振 腔 可 能 会 有 许多 谐振 频率 , 但 
它 仅 会 在 那些 增益 足以 克服 损耗 的 频率 上 振荡 。 谐 振 腔 的 侧面 进行 了 有 意 的 粗糙 化 处 理 , 其 
目的 是 为 了 避免 光 在 这 些 方向 上 出 现 不 必要 的 辐射 。 

当 光 在 法 布 里 - 班 罗 腔 中 来 回 反 射 时 , 光电 场 在 连续 回路 中 产生 干涉 作用 。 波 长 为 腔 长 整 
数 倍 的 光波 发 生 相 长 干涉 从 而 使 得 其 幅度 增加 并 从 右 平 面 辐射 出 来 。 其 他 的 波长 发 生 相 消 干 
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涉 逐 渐 减 弱 。 发 生 相 长 干涉 的 光波 频率 称 为 谐振 腔 的 共振 频率 。 因 此 , 波长 在 共振 频率 处 的 
自发 辐射 光子 经 过 谐振 腔 多 重 回路 不 断 增强 , 光 强 增强 。 由 于 在 腔 体 长 度 方 向 发 生 共 振作 用 ， 
这 些 共振 波长 被 称 为 谐振 腔 的 纵向 模式 。 


谐振 腔 侧面 粗糙 化 切割 


谐振 腔 末 端 沿 
晶体 解 理 面 切割 (110) 







垂直 横向 尺寸 
0.1~1.2 um 


rin a APRS | f 


5~15 um 





30°~50°(01) 


图 4.18 半导体 激光 器 中 的 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 ， 唱 体 末 端的 解 理 面 提供 部 分 反射 功能 , 后 端 
面 ( 未 使 用 ) 可 以 涂 覆 一 层 电 介质 反射 层 以 减 小 腔 内 的 光 损 耗 。 注 意 , 尽 管 在 有 源 区 
的 口 面 上 的 激光 光斑 呈 水 平 椭圆 形状 ,但 从 激光 融 发 射出 的 光束 形成 垂直 椭圆 形 光 束 


图 4.20 给 出 了 三 种 镜面 反射 率 下 的 共振 波长 特性 。 图 中 给 出 了 相对 强度 是 与 腔 体 长 度 相 
联系 的 波长 的 函数 。 从 图 4. 20 可 以 看 到 , 共振 态 的 线 宽 取决 于 镜面 反射 率 值 。 也 就 是 , 共振 
态 线 宽 随 反射 率 增 加 而 变 罕 。 第 10 章 在 法 布 里 - 珀 罗 腔 及 标准 具 的 理论 方面 做 了 详细 论述 。 


ene 
a V a 
LI AN 
ZASS 


法 布 里 - 珀 罗 腔 











相对 波长 
图 4.19 两 平行 反射 镜面 形成 图 4.20 三 种 镜面 反射 率 下 法 布 里 - 
法 布 里 - 珀 罗 共 振 腔 珀 罗 腔 中 共振 波长 的 特性 


另外 有 一 种 类 型 半导体 激光 器 , 我 们 称 之 为 分 布 反馈 (DFB ) 激光 器 “一 ”, 它 不 需要 解 理 
面 来 进行 光 反 馈 。 图 4.21 给 出 了 典型 的 DFB 激光 融 结 构 。 这 种 吏 件 的 制作 与 法 布 里 - 珀 罗 腔 
型 激光 器 类 似 , 但 它 是 由 布拉格 反射 器 (也 就 是 布拉格 光栅 ) 或 周期 性 折射 率 波 纹 ( 也 称 分 布 反 
馈 波纹 ) 来 产生 反馈 并 形成 激光 辐射 的 。 这 种 波纹 分 布 被 应 用 到 如 件 的 多 层 结 构 中 ,其 详细 介 
绍 见 4.3.6 节 。 
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图 4.21 分 布 反馈 式 (DFB ) 半 导体 激光 需 的 结构 示意 图 


一 般 情 况 下 , 仅 需 要 在 激光 吉 的 前 端面 也 就 是 与 光纤 耦合 的 端面 输出 全 部 光 。 于 是 ， 
可 在 激光 器 的 后 端面 沉积 一 个 电介质 反射 层 , 以 此 来 降低 谐振 腔 内 的 光 损 耗 和 电流 密度 阅 
值 (激光 需 开 始 起 振 时 的 电流 值 ) 、 提 高 外 量子 效率 。 在 采用 六 层 反 射 体 的 结构 中 , 反射 率 
可 超过 98% 。 


例 4.9 如 10.5 PARR, 法 布 里 - 珀 罗 腔 中 共振 波长 相 令 峰值 之 间 的 距离 称 为 自由 谱 范 转 
(free spectral range), w A 4.20 所 示 。 如 果 DD 指 反 射 镜面 的 距离 ,折射 率 为 nn,， 那么 在 峰值 波 
长 4 处 FSR 定义 为 
A? 
2nD 
法 布 里 - 珀 罗 腔 中 , 腔 长 为 0.8 mm, HAA 3.5, 波长 为 850 nm, 其 FSR 是 多 少 ? 
解 : 由 上 式 可 得 


FSR = 


R — 
2nD  2(3.5)(0.80x 10°) 


在 半导体 激光 器 谐 的 振 腔 内 , 辐射 光 建 立 起 的 电磁 场 模 式 被 称 为 谐振 腔 模 式 ( 关 于 模式 的 
具体 介绍 见 2.3 节 和 2.4 节 )。 它 们 能 很 方便 地 划分 为 横 电 (TE ) 模 式 和 横 磁 (TM ) 模式 两 类 ， 
每 类 模式 都 能 通过 沿 谐振 腔 主轴 分 布 的 纵向 电磁场 、 水 平 横向 电磁 场 以 及 垂直 横向 电磁 场 的 
半 正 弱 变 化 来 进行 描述 。 其 中 , 纵向 模式 与 谐振 腔 的 长 度 L 相关 , 它 决定 辐射 光 的 主要 光谱 结 
构 。 由 于 工 远 大 于 激光 波长 ( 约 1 pm), 因此 在 谐振 腔 中 会 存在 许多 纵向 模式 。 水 平 横 模 分 布 
在 pn 结 平面 内 , 它 取 决 于 谐振 腔 的 宽度 以 及 边 壁 制备 情况 , 同时 它 又 决定 了 激光 束 的 水 平 横 
向 分 布 特性 。 垂 直 横 模 和 pn 结 垂直 方向 上 的 电磁 场 和 波形 相关 。 由 于 以 上 三 种 模式 分 布 在 很 
大 程度 上 决定 了 激光 器 的 特性 , 例如 辐射 方 回 图 (输出 光 功 率 的 角 分 布 ) 和 国 值 电流 密度 等 ， 
因而 这 三 种 模式 是 极为 重要 的 。 

为 了 确定 激光 器 的 受 激 辐射 条 件 与 谐振 频率 , 这 里 用 电场 的 复数 量 来 表示 电磁 波 的 纵向 
( 即 垂 直 于 反射 面 的 轴 问 ) 传 播 

E(z, t) = I(z) eP» (4.22) 
式 中 , 1(z) 是 电场 强度 ,w 是 光 频 率 ,B 是 传播 常数 ( 见 2.3.2 节 )。 

当 半 导体 激光 器 内 达到 光 放 大 的 条 件 时 ,激光 器 就 能 产生 受 激 辐 射 。 这 要 求 必须 获得 粒 

子 数 反 转 分 布 。 也 可 以 从 光 强 了 与 吸收 系数 a, 及 法 布 里 - 珀 罗 腔 内 的 增益 系数 g 这 三 者 之 间 
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的 基本 关系 来 理解 受 激 辐射 条 件 。 特 定 模式 的 受 激 辐 射 率 与 模式 的 辐射 强度 成 正比 , 一 个 由 
光子 能 量 hy 确定 的 辐射 强度 与 激光 腔 内 的 传播 距离 z 按 指数 规律 变化 , 即 遵循 以 下 关系 
1(z)= 1(0)exp{[T'g (Av) — @(hv)]z} (4.23) 

其 中 上 是 光路 径 上 材料 的 有 效 吸收 系数 ; 工 是 光 场 限制 因子 , 也 就 是 有 源 层 光 功 率 与 总 的 光 功 
率 之 间 的 比值 (见习 题 4. 11 中 关于 垂直 横向 限制 因子 与 水 平 横向 限制 因子 的 详细 描述 ) 。 

通过 光学 谐振 腔 的 反馈 机 制 , 可 以 对 特定 模式 的 光 进 行 选择 性 放大 。 在 两 个 部 分 反射 光 
的 平行 反射 镜 之 间 往 返 传播 的 过 程 中 , 那些 具有 最 高 光 增 益 系 数 的 辐射 光 被 保留 了 下 来 , 并 在 
谐振 腔 的 往返 传播 过 程 中 不 断 放 大 。 

在 谐振 腔 的 一 个 往返 过 程 中 (z=2L), 硅 有 一 个 或 几 个 导 波 模 的 增益 超过 腔 中 的 光 损 耗 ， 
那么 此 时 就 能 发 射 油 光 。 在 往返 传播 中 , 光 分 别 以 系数 RI 和 R, 在 端面 1 和 端面 2 上 反射 , 其 
OR, Al R ee A EER RAR, 它 的 值 由 下 式 给 出 


8-| 4 (4.24) 


n, +n, 





上 式 是 在 两 个 折射 率 分 别 为 n 和 ns 材料 交界 面 上 光 的 反射 率 。 于 是 由 受 激 辐射 条 件 ， 
式 (4.23) 可 以 写成 
I(2L) = 1(0) R,R, exp {2L [Te(hv) — a(hv)]} (4.25) 
对 于 未 经 涂 甫 的 解 理 面 , 反 射 率 仅 在 30% 左右 。 为 提高 反射 率 、 加 强 腔 内 光 的 反馈 ,典型 
的 做 法 是 在 解 理 面 上 涂 敷 介质 层 。 这 样 ,可 以 在 近 端 面 获得 99% 的 反射 率 ,而 在 前 端面 ,也 就 
是 激光 输出 端面 获得 90% 左右 的 反射 率 。 
在 受 激 辐射 韶 值 上 , 会 建立 起 一 个 稳定 振荡 , 而 且 返 回 光 波 的 幅度 与 相位 都 要 和 初始 光波 
的 相等 。 所 以 有 以 下 振幅 条 件 
IL) = KO) (4.26) 
和 相位 条 件 
e i2BL = 1 (4.27) 
由 相位 条 件 式 (4.27) 可 以 确定 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 谐振 频率 , 这 将 在 4. 3.2 节 做 进一步 的 讨 
论 。 由 式 (4.26) ,能 找 出 有 足够 增益 来 进行 持续 振荡 的 那些 模式 , 并 能 算出 这 些 模式 的 振幅 。 在 谐 
振 腔 内 , 受 激 辐射 阔 值 条 件 也 就 是 光 的 增益 值 刚好 等 于 总 的 损耗 w 。 从 式 (4.26) 可 得 阔 值 条 件 为 





] ae 
T Ja + (4.28) 


Rim 


式 中 w_ 是 激光 腔 的 反射 镜 损耗 。 由 上 式 可 知 ,要 想 使 激光 器 产生 受 激 辐射 ,必须 有 “> - 
这 意味 着 使 粒子 数 反 转 分 布 的 泵 浦 源 必须 足够 强 , 以致 它 产 生 的 增益 能 超过 谐振 腔 中 所 有 能 
量 损耗 因素 之 和 。 


例 4.10 假定 一 月 开 的 镜面 端面 正 对 一 非 涂 惟 的 GaAs 激光 器 ， 其 外 层 媒 质 为 空气 。 WR 
GaAs 的 折射 率 是 3.6, 求 正常 条 件 下 平面 波 在 GaAs 与 空气 界面 处 的 反射 率 是 多 少 ? 
解 : 对 于 GaAs, mi =3.6, 对 于 空气 , m =1, AB AKA (4, 24) 中 得 到 两 界面 处 折射 率 为 ; 


R = R = (352 


3.6+ 1 


Eih -a =a +i 





| = 0.32 
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例 4.11 对 GaAs 材料 , HARA BMH R =R, = 及 =0.32( 也 就 是 32% 的 辐射 光 在 端面 上 
被 反射 ) ,a ~10 cem”。 那 么 , 500 pm 长 的 半导体 激光 器 的 增益 阁 值 是 多 少 ? 
解 : 由 式 (4.28) 可 得 


= Q@+ In = 
Sth 2L | R2 
= tg c i “一 和 PELAA = 33cm! 
2(500x 10) | (0.327 


满足 式 (4.28 ) HIER FETA Bl BY ARF 
理论 上 , — BERS SI BB RE, 所 有 注 
人 激光 融 的 外 加 能 量 都 会 转移 到 这 个 模式 上 ， 
使 得 其 能 量 得 到 增长 。 实 际 上 , 各 种 不 同 现象 
导致 了 不 止 一 个 模式 被 激励 。 对 纵向 单 模 工 
作 条 件 的 研究 发 现 , 决定 模 数 量 最 重要 的 因素 
是 有 源 区 厚薄 程度 以 及 温度 稳定 性 。 

输出 光 功 率 与 激光 需 驱 动 电流 之 间 的 关系 
如 图 4.22 所 示 。 在 低 驱 动 电流 时 ， 只 存在 目 
发 辐射 现象 。 此 时 具有 很 宽 的 辐射 谱 范 围 和 很 
宽 的 横向 光束 宽度 , 这 与 LED 比较 相似 。 在 受 
激 辐射 阔 值 点 附近 ,曲线 形状 会 有 一 个 显著 的 
变化 , 光 功 率 随 电流 的 增加 而 急剧 增 大 。 过 了 
此 转换 点 后 ,光谱 范围 与 光束 宽度 都 会 随 着 驱 图 4.22 输出 光 功 率 与 半导体 激光 器 驱动 电流 
i À ZH SCAR , FESO BELL F , 
动 电流 的 增加 而 减 小 。 最 终 的 谱 宽 度 约 为 tg: 1 338 hl LED A G SEA ATI 
1 nm,， 达 到 国 值 点 后 完全 罕 化 了 的 光束 水 平 模 
向 宽度 约 为 $" ~ 10"。 阔 值 电流 1 一 般 是 通过 对 功率 -电流 曲线 受 激 辐 射 范围 的 微分 来 进行 定 
义 的 , 如 图 4.22 所 示 。 在 输出 光 功 率 比 较 高 时 , 由 于 pn 结 受 热 , 曲线 的 斜率 会 下 降 。 

对 于 具有 强 载 流 子 限 制作 用 的 激光 融 结 构 , 受 激 辐 射电 流 密度 国 值 Ja SOC a SA 
国 值 增 益 有 一 个 很 好 的 近似 关系 式 


激光 辐射 
( 受 激 辐 射 ) 


相对 输出 光 功 率 


自发 辐射 
(LED 型 ) 





lin 
半导体 激光 器 驱动 电流 


Bin = BS, (4.29) 
式 中 B 是 由 器 件 的 具体 结构 所 决定 的 一 个 常数 。 
例 4.12 给 定 一 个 GaAlAs 激光 器 , 其 腔 长 为 300 pm, 宽 为 100 pm, 在 正常 工作 温度 下 , 增益 
系数 B=21 x10 了 A cm, RRARA~10 cm ,假定 每 个 镜面 的 反射 率 尺 =R, =R =0. 32, 
计算 :(a) 国 值 电 流 密 度 ; (b) 阅 值 电流 。 
解 : (a) 从 式 (4.28) 和 式 (4.29) 可 得 


Ja = 中 = 


1 l l 
= ——| 10 + ————— In| 一 一 
| (300 x 104) al 
= 2.28x 10° A/cm? 
(b) Fae vi In FAA 
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lin = Sin X 腔 体 横 截 面积 
= (2.28 x 10° A/cm?) x (300 x 1074 cm) 
x (100 x 1074 cm) = 684 mA 


训练 题 4.6 ”FP 激光 器 的 吸收 损耗 系数 为 20 cm”， 若 腔 体 两 端的 腔 镜 反射 系数 为 0.33。 请 
使 用 式 (4.28) 验 证 腔 长 为 L = 554 wm 时 吸收 损耗 和 腔 体 损耗 相等 。 


4.3.2 半导体 激光 器 的 速率 方程 


通过 考查 控制 有 源 区 光子 和 电子 相互 作用 的 速率 方程 ,可 以 确定 输出 光 功 率 与 激光 器 豫 
动 电流 之 间 的 关系 。 前 面 已 经 提 到 过 , 总 的 载 流 子 数 量 由 注 人 载 流 子 数目 、 目 发 复合 数目 和 受 
激 辐射 数目 三 者 决定 。 对 于 载 流 子 限 制 区 厚度 为 d 的 pn 结 , 速率 方程 为 

eiA (4.30) 
= 单位 时 间 内 受 激 辐 射 光 子 数量 + 单位 时 间 内 自发 辐射 光子 数量 + 
单位 时 间 内 损失 光子 数量 
它 决定 了 光子 数量 更 的 值 , 同时 有 
ao (4.31) 
= 单位 时 间 内 注入 载 流 子 数量 + 单位 时 间 内 自发 复合 数量 + 
单位 时 间 内 受 激 辐射 数量 

上 式 决定 了 电子 数目 n 随时 间 的 变化 规律 ,其 中 C 是 描述 光 吸收 与 辐射 相互 作用 强度 的 系数 、 
R., 是 自发 辐射 成 为 激光 模式 的 载 流 子 速率 ( 它 远 小 于 总 的 自发 辐射 速率 ) ELTEM, t 
是 自发 复合 寿命 、J 是 注入 电流 密度 。 

考虑 激光 腔 中 所 有 对 和 载 流 子 数 目 有 影响 的 因素 ,可 以 使 式 (4.30) 与 式 (4.31) 达 到 平衡 。 
式 (4.30) 的 右 式 中 , 第 一 项 是 由 受 激 辐 射 所 产生 的 光子 数 , 第 二 项 是 由 目 发 辐射 所 产生 的 光 
FR, 第 三 项 是 由 于 激光 腔 的 损耗 所 造成 的 光子 损失 数 。 式 (4. 31) 的 右 式 中 , 第 一 项 表示 当 
电流 注入 器 件 时 导 带 中 电子 浓度 的 增加 量 , 第 二 项 和 第 三 项 分 别 表示 由 于 自发 复合 和 受 激 复 
合 所 引起 的 导 市 中 的 电子 损失 数 。 

在 稳 态 下 求解 这 两 个 方程 , 可 以 得 到 输出 光 功 率 的 表达 式 。 所 谓 稳 态 ,也 就 是 式 (4. 30) 
与 式 (4.31) 等于零。 首先 , 假定 式 (4.30) 中 的 R, 可 以 忽略 不 计 , 注意 到 当 更 较 小 时 , ddi 
必须 大 于 去 ， 于 是 得 到 


1 
siii- aiai (4.32) 


ph 
这 表明 要 使 更 值 增 加 , n HALA BA ny. FAK (4.31), na P AREE it AE J, RAN, Jy, 
为 当 光 子 数 B = 0 时 , 稳 态 下 保持 在 反 转 能 级 上 nn =n 所 需 的 电流 密度 , 其 关系 如 下 。 
nn In 
Tp qd 
这 个 表达 式 定 义 了 当 仅 考虑 自发 辐射 衰 耗 机 制 时 激光 器 维 持 额 外 电子 浓度 所 需 的 电流 。 
接 下 来 , 在 达到 受 激 辐 射 阀 值 的 稳 态 条 件 下 考虑 光子 和 电子 速率 方程 。 此 时 式 (4. 30 ) 与 


(4.33) 
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式 (4.31) 可 写成 
D 
0 = Cry, ®, +i === (4. 34) 
Th 
= 单位 时 间 内 受 激 辐射 光子 数量 + 单位 时 间 内 自发 辐射 光子 数量 + 
单位 时 间 内 损失 光子 数量 


Ay, 
) == ~*~ Ci, @ (4.35) 
Tp 


= 单位 时 间 内 注入 载 流 子 数量 + 单位 时 间 内 自发 复合 数量 + 
单位 时 间 内 受 激 辐射 数量 
式 中 @, 是 稳 态 光子 浓度 。 将 式 (4.34) 与 式 (4.35) 相 加 , 然后 用 式 (4.33) 代 替 n/T, 得 到 单 
位 体积 内 的 光子 数 为 


Toh 
P En Rp (4.36) 


上 式 右 侧 第 一 项 是 由 受 激 辐射 所 产生 的 光子 数 , 这 些 光 子 的 功率 一 般 集 中 在 一 个 或 几 个 
特定 模式 上 。 第 二 项 是 由 自发 辐射 所 产生 的 光子 数 , 它们 不 具有 模式 选择 性 , 其 功率 分 布 在 用 
体内 所 有 可 能 的 模式 上 , 模式 数量 可 达 10 量 级 。 


4.3.3 外 量子 效率 


我 们 定义 外 微分 量子 效率 7。 为 超过 国 值 时 每 个 电子 - 空 从 对 辐射 性 复合 所 产生 的 光子 数 。 
假设 刚 过 阅 值 时 增益 系数 gu 为 一 恒定 值 , 则 7. 为， 
_ Ni(gm — 0) 
Sth 
式 中 刀 是 内 量子 效率 。 对 半导体 激光 器 , 这 个 量 难于 准确 确定 , 但 大 量 测试 结果 表明 , 在 室温 
下 ,二 0.6 ~0.7。 在 实验 中 , 常 由 辐射 光 功 率 PP 与 驱动 电流 了 /曲线 的 直线 部 分 来 计算 ,,, 这 
样 可 以 得 到 


Next (4.37) 


g dP 
= +— = (.8065A 
| E. dI (um) 


dP (mW) 

UA) (4.38) 
式 中 , E 是 用 电子 伏特 (eV) 表 示 的 带 隙 能 量 , dP(mW ) 是 当 驱 动 电流 增加 drCmA ) 时 辐射 光 功 
率 的 增加 量 , AC mm) 是 辐射 波长 。 对 标准 半导体 激光 右 ， 外 微分 量子 效率 的 典型 值 为 15% ~ 
20% ,对 高 性 能 器 件 ， 外 微分 量子 效率 则 可 达到 30% ~40% 。 

4.3.4 谐振 频率 


现在 让 我 们 回 到 式 (4.27) 来 讨论 激光 器 的 谐振 频率 。 当 满足 下 式 时 , 式 (4.27) 中 的 条 件 
成 立 。 





2BL=2nm (4.39) 
AF m 是 一 个 整数 。 由 式 (2.46) 可 知 , 传播 常数 B =2nn/A, 于 是 有 
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th ee SY (4.40) 
A/2n c i 
式 中 c =v à ARH MY RN Balad AY PBS ABR AY m (ER) FA, 谐振 腔 产 生 共 振 ( 也 就 是 

说 , 在 谐振 腔 产生 驻 波 分 布 )。 

由 于 在 所 有 的 激光 器 中 , 增益 是 频率 (或 波长 , c =v 4) 的 函数 , 于 是 满足 式 (4.40) 的 将 是 一 
个 频率 (或 波长 ) 范 围 。 每 个 频率 对 应 激光 器 的 一 个 振荡 模式 。 究 竞 有 多 少 频 率 满足 式 (4.26) 和 
式 (4.27) 是 由 激光 器 的 结构 决定 的 。 由 以 上 的 分 析 可 知 , 激光 器 有 单 模 与 多 模 之 分 。 可 假设 
增益 和 频率 间 有 以 下 形式 的 高 斯 关系 





a (4.41) 
2o” 


AP, 如 是 光谱 的 中 心 波长 , o 是 增益 谱 宽 , 增益 最 大 值 ¢ (0) 与 反 转 的 粒子 数量 成 正比 。 
现在 来 考虑 多 模 激 光 佑 的 频率 、 波 长 及 模式 间距 。 这 里 仅 考 虑 纵向 模 。 需 要 提醒 的 一 点 

是 , 对 于 每 个 纵 回 模 , 可 能 会 由 于 在 传播 过 程 中 谐振 腔 壁面 的 反射 作用 而 产生 一 个 或 多 个 横 癌 

模式 ，。 为 确定 频率 间隔 , 设 有 两 个 频率 为 v, ,和 vw 的 相 邻 模式 ,由 式 (4.40) 可 以 得 到 


m—1=—"y,, (4.42) 
All 
7” =v, (4.43) 
将 式 (4.43) 代 入 式 (4.42), 得 
s*y hy (4.44) 
Cc Cc 
由 上 式 可 求 得 频率 间 隅 为 
wis 
ay ae (4.45) 
利用 关系 式 Av/v =A AA, 可 得 波长 间隔 表达 式 如 下 
AA = 4 (4.46) 
2Ln 


根据 式 (4.41) 和 了 式 (4.46) , AY LA FS Bl EER OG Ar AS BAI se A R PRE) HOE 
谱 , 如 图 4.23 Stan, WADI ASCE A Be ET A ET T SE AE Bi H BOG ait HP REE o 


例 4.13 一 个 GaAs 激光 器 ,工作 波长 为 850 nm、 激 光 器 长 500 pm, HAHAH Fn =3.7, R 
H: (a) 频 率 间 隔 和 波长 间隔 为 多 少 ? (b)FAFARAA-A, =2 om, 增益 谱 宽 or 为 多 少 ? 
解 : (a) 从 式 (4.45) ， 有 
人 -3x1l0ms __ glGHz 
2(500 x 10™* m)(3.7) 
从 式 (4.46) 得 到 
(850 x 10° m)? 


AA. es = 01195. 0m 
2(500 x 10% m)(3.7) 


148 光纤 通信 (第 五 版 ) 


(b) (A) =0. 5g (0) RAK (4.41), REHA- = AA=0.195 带 入 求解 mr ,得 到 


0.170 nm 
V¥2In2 V2ln2 
Ay 
| | 
a | 
/ 


di = 


波长 (nm) 


图 4.23 某 GaAlAs/GaAs 激光 右 的 典型 输出 光谱 (经 允许 复制 于 K. Peterman and G. Arnold, 
IEEE J. Quantum Electron., vol. 18, pp. 543 -555, Apr. 1982, ©1982, IEEE) 


例 4.14 考虑 一 发 射 波 长 为 900 nm 的 双 异 质 结 边 发 射 法 布 里 - 珀 罗 腔 AlGaAs 激光 器 。 假 设 
激光 器 腔 长 为 300 pm， 材料 折射 率 为 4.3。 求 :(a) 法 布 里 - 珀 罗 腔 两 镜面 间 的 半 波 数目 是 多 
少 ? (b) 激 光 模 式 间 波长 间隔 是 多 少 ? 
解 : (a) 从 式 (4.40) 可 得 法 布 里 - 珀 罗 腔 两 镜面 间 的 半 波 数目 为 
m= oe. 2(4.3)X 300m 866 
A 0.90 um 
(b) AX,(4. 46) T4 
Ai (900 x 10~’m)? 


= = 0.314 nm 
2(300 x 10 m)(4.3) 


训练 题 4.7 一 个 工作 在 900 nm 的 GaAs 激光 器 腔 长 为 300 um, 折射 系数 为 n = 3.58, 请 
用 式 (4.45 ) 说 明 谐 振 模 的 频率 间隔 是 140 GHz, 


4.3.5 半导体 激光 器 结构 和 辐射 场 型 分 布 


除了 能 将 横向 的 光 和 载 流 子 限制 在 异 质 结 之 间 , 要 使 半导体 激光 需 有 效 地 工作 , 还 必须 满 
足以 下 基本 要 求 :电流 必须 严格 限制 于 激光 器 长 度 方向 的 罕 条 以 内 。 科 研 人 员 提出 了 许多 能 实 
现 这 种 功能 的 新 颖 方法 ,它们 在 不 同 程度 上 是 成 功 的 , 但 所 有 的 努力 都 是 为 了 以 下 目标 : 
(a) 限制 横 模 的 数量 以 使 激光 辐射 被 限制 在 单 光 丝 内 ; (b) 获 取 稳 定 的 横 回 增益 ; (ce) 保 证 国 值 
电流 相对 较 低 。 

图 4.24 给 出 了 对 激光 实现 横向 限制 的 三 种 基本 结构 ”。 在 第 一 种 结构 中 , OG ae 
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长 度 方向 放置 一 个 窗 的 条 形 电 极 ( 其 宽 小 于 8 jym)。 注 和 人 器 件 中 的 电子 和 空 穴 会 改变 紧 
位 于 电极 下 有 源 层 材料 的 折射 率 , 注入 载 流 子 分 布 会 建立 起 一 个 弱 的 复杂 波导 , 它 能 实 
现 对 光 的 横向 制约 。 这 种 器 件 通常 称 为 增益 导 引 激光 器 。 虽 然 这 种 激光 器 的 辐射 光 功 率 
可 超过 100 mW, 但 它 工作 极 不 稳定 而 且 有 很 强 的 散光 性 , 输出 光束 具有 如 图 4.24(a) 所 
示 的 双 峰 。 

采用 图 4.24(b) AI 4. 24(c) 的 结构 可 使 器 件 具有 更 好 的 稳定 性 。 在 这 两 种 结构 中 , 其 横 
向 被 做 成 介质 波导 结构 。 在 这 种 结构 中 , 是 由 各 种 材料 的 折射 率 变化 来 控制 激光 器 中 的 横 模 
的 , 因此 称 之 为 折射 率 导 引 激 光 器 。 如 果 某 个 特定 的 折射 率 导 引 激 光 器 仅 支 持 基 横 模 和 单一 
纵 模 , 则 它 就 是 所 谓 单 模 激 光 器 。 这 样 的 器 件 发 射 单 模 、 很 好 的 准 直 光束 ,其 强度 按 钟 形 高 斯 
曲线 分 布 。 


金属 带 条 低 折 射 率 区 





图 4.24 在 水 平方 向 约束 光波 的 三 种 基本 结构 :(a) 增 益 导 引 波导 中 , 流 过 
条 形 金属 接触 面 的 电子 改变 有 源 层 的 折射 率 ;(b) 正 折射 率 波 导 在 
有 源 区 中 心 部 分 具有 较 高 的 折射 率 ;(c) 负 折射 率 波导 在 有 源 区 中 
心 部 分 具有 较 低 的 折射 率 ( 经 允许 复制 于 Botez”,(@)1985 , IEEE) 


折射 率 导 引 激光 器 有 正 折射 率 波 约束 结构 与 负 折 射 率 波 约束 结构 两 种 。 在 正 折射 率 波导 
中 , 中心 区 的 折射 率 比 其 周围 材料 的 折射 率 都 要 高 。 于 是 , 所 有 的 导 行 光 在 电介质 边界 反射 ， 
这 就 好 像 光纤 的 纤 芯 - 包 层 界面 。 合 理 选 择 折射 率 的 差异 及 高 折射 率 区 的 宽度 , 可 以 制作 出 仅 
支持 水 平 基 横 模 的 天 件 。 

在 负 折 射 率 波导 中 , 有 源 层 中 心 区 域 的 折射 率 比 其 周围 材料 的 折射 率 和 都 要 低 。 在 电介质 
边界 上 , 仅 有 部 分 光 反 射 回来 , 其 余 的 都 折射 到 周围 材料 中 并 被 损耗 掉 。 这 种 辐射 损耗 会 在 远 
场 辐射 方向 图 中 出 现 , 这 是 因为 在 主 光束 劳 出 现 了 窄 的 劳 淤 , 如 图 4.24(e) 所 示 。 由 于 基 模 在 
这 种 器 件 中 具有 上 比 其 他 模式 都 小 的 损耗 , 因此 它 最 先 产 生 受 激 辐 射 。 相 对 而 言 , 正 折 射 率 激光 
需 是 折射 率 导 引 激光 顺 的 两 种 基本 绪 构 中 用 得 更 为 普 志 的 一 种 。 

除了 将 光波 约束 在 一 个 窗 的 水 平 长 条 中 来 获得 连续 的 高 光 功 率 输出 外 , 也 需要 严格 的 将 
驱动 电流 限制 在 有 源 层 , 这 样 将 会 有 60% 的 电流 贡献 给 激光 。 图 4.25 是 4 种 基本 的 电流 限制 
方法 。 在 每 一 种 方法 中 , 器 件 结构 都 会 把 电流 阻塞 在 激光 区 的 两 边 。 通 过 建立 高 电阻 区 或 者 
反 转 pn 结 都 可 以 达到 这 样 的 效果 , 因为 当 需 件 在 正常 条 件 下 正 向 偶 置 时 , 这 两 种 方法 可 以 防 
止 电流 流动 。 对 于 连续 有 源 层 的 结构 , 可 以 将 电流 限制 在 激光 区 的 上 部 或 下 部 。 二 极 管 正 辐 
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偏 置 所 以 电流 从 p 区 问 n 区 流动 。 在 优先 摊 杂 扩散 方法 中 , 将 p MBAR (Zn 或 者 Cd) 部 分 扩 
散 到 n 型 覆盖 层 中 将 为 电流 建立 一 个 穿 的 路 径 , 因为 反 向 偏 置 的 pn 结 将 电流 阻止 在 扩散 区 之 
外 。 质 子 灌输 法 产生 了 高 电阻 区 , 因此 将 电流 约束 在 这 些 区 域 之 间 狭 窗 的 通道 中 。 内 部 条 带 
限制 技术 在 平面 材料 上 腐蚀 了 一 个 通道 , 激光 结构 就 在 这 个 通道 之 上 。 反 偏 的 pn 结 将 电流 限 
制 在 此 通道 两 侧 。 当 有 源 层 不 连续 时 ， 比 如 在 掩埋 异 质 结构 中 , 当 咒 件 工作 时 , 通过 生长 反问 
偏 置 的 pn 结 , 可 以 将 电流 阻塞 在 台面 的 两 边 。 激 光 二 极 管 可 以 采用 多 种 限 流 方法 。 


优先 掺 杂 扩 散 法 
as a a 


Ji 


LLLLLLLLLLL LA 


ttn 


<x Ay Ju) 一 一 一 一 一 - 


内 部 带 条 限制 法 





图 4.25 半导体 激光 需 中 4 种 基本 限 流 方案 :(a) 优先 摊 杂 扩散 法 ; (b) 质子 灌输 法 ; 
(c) 内 部 带 条 限制 法 ;(d) 反 向 偏 置 pn 结 再 生长 (改编 自 Botez” ,©1985 ,IEEE) 


在 双 异 质 结 激光 器 中 ,可 激发 的 最 高 阶 横 模 取 决 于 波导 的 厚度 以 及 波导 边界 上 的 折射 率 
。 如 果 折 射 率 差 保持 在 近似 0.08, 此 时 如 果 有 源 区 厚度 薄 于 1 km, 那么 就 只 有 基 横 模 能 够 

传播 。 

当 设 计 光 腔 的 宽度 和 厚度 时 , 在 电流 密度 和 输出 光束 宽度 上 要 做 个 折 中 。 当 有 源 区 的 宽 
度 或 者 厚度 增加 时 , 水 平 或 横向 光束 宽度 都 将 会 变 罕 , 但 代价 是 靖 值 电流 密度 的 增加 。 大 部 分 
正 折射 率 波导 器 件 的 光斑 宽度 为 3 um, 高 0.6 km。 这 大 大 高 于 有 源 层 的 厚度 ,因为 几乎 一 半 
的 光 在 限制 层 传播 。 这 样 的 激光 需 最 多 以 连续 波 输出 光 功 率 3 ~5 mW 状态 稳定 工作 。 
图 4.18 中 所 示 的 横向 和 水 平 半 功率 光束 宽度 分 别 为 6,=30" ~ 50°, 8, ~ 5° ~ 10°, 

尽管 一 个 标准 的 双 异 质 结构 激光 器 的 有 源 层 厚度 足够 薄 (1 ~3 km) 能 够 限制 电子 和 光 场 ， 
但 其 电子 和 光 属 性 仍然 保持 与 大 体积 材料 相同 。 这 些 限 制 了 可 达 的 国 值 电流 密度 、 调 制 速 率 
以 及 器 件 的 线 宽 。 量 子 阱 激光 器 克服 了 这 些 限 制 , 它 的 有 源 层 厚 度 约 为 10 nm *”“。 由 于 自由 
电子 运动 的 尺度 从 三 维 降 为 二 维 吗 , 这 就 戏剧 性 的 改变 了 电 和 光 属 性 。 如 图 4. 26 所 示 , 载 流 
子 运动 限制 在 与 有 源 层 垂直 的 方向 ,导致 能 级 的 量化 。 可 能 的 能 级 之 间 的 路 了 迁 引起 光子 辐 
St, th AE, (见习 题 4.16)。 人 们 制作 了 音量 子 阱 (SQW) 和 多 量子 阱 ( MQW ) 激光 各。 这 
些 结构 分 别 包含 单个 或 多 个 有 源 区 域 。 分 隔 有 源 区 的 层 称 为 势 又 层 。MQW 激光 器 具有 更 好 的 
光 模 限制 作用 , 因此 阔 值 电流 密度 更 低 。 通 过 调节 层 的 厚度 d, 可 以 改变 输出 光 的 波长 。 比 
如 , 在 InGaAs 量子 阱 激光 器 中 , 4 d=10 nm 和 d=8 nm 时 , 峰值 输出 波长 从 1550 nm 移动 到 
1500 nm, 
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异 质 结 
图 4.26 MQW 激光 器 中 一 个 量子 层 的 能 带 图 。 能 级 被 量子 化 , 参数 AE, 表 示人 允许 的 能 级 跃迁 


4.3.6 单 模 激光 器 


在 高 速 长 距离 通信 系统 中 , 必须 使 用 单 模 激 光 器 , 这 种 激光 器 必须 工作 在 单 纵 模 和 单 横 模 
RE. A, 这 样 的 辐射 光 具 有 很 罕 的 谱 线 宽度 。 

将 激光 器 的 辐射 光 限制 成 单 纵 模 的 一 条 途径 是 减 小 谐振 腔 的 长 度 工 , 使 式 (4.45 ) 中 给 出 
的 相 邻 模式 间 频 率 间 隔 Av 大 于 激光 器 的 跃迁 线 宽 。 于 是 也 就 只 有 一 个 纵 模 落 在 希 件 的 增益 
谱 内 。 例 如 , 对 法 布 里 - 珀 罗 激 光 腔 , 所 有 的 纵 模 的 损耗 都 几乎 相同 , 当 发 光波 长 为 1300 nm 
时 ,对 长 为 250 pm 的 谐振 腔 , 其 模式 间 波 长 间隔 为 1 nm。 将 腔 长 二 从 250 um 降 为 25 um, 模 
式 间 波长 间隔 由 1 nm 增加 为 10 nm。 但 是 由 于 谐振 腔 过 短 , 使 得 激光 器 很 难 操作 , 而且 输 出 
JET Ath, REALE BL” , 

有 鉴于 此 , 产生 了 许多 改进 型 器 件 。 其 中 有 垂直 腔 表 面 发 射 激光 器 、 内 建 选 频 光 栅 结 构 激 
光 器 以 及 可 调谐 激光 器 。 这 里 介绍 前 两 种 结构 ,可 调谐 激光 器 将 在 第 10 章 介绍 其 在 多 波长 光 
链 路 中 的 应 用 时 再 加 以 讨论 。 垂 直 腔 表面 发 射 激光 器 (VCSEL) “的 特点 是 发 射 光 垂直 于 半 
导体 表面 , 其 结构 如 图 4.27 所 示 。 由 于 其 结构 特点 , 它 能 很 容易 地 被 集成 到 单个 一 维 或 二 维 
阵列 芯片 中 , 这 在 波 分 复 用 系统 中 是 很 和 吸引 力 的 。 这 种 器 件 的 有 源 区 尺寸 非常 小 , 使 得 其 国 
值 电流 比较 低 ( 小 于 100 pA). BAr, 在 相同 的 输出 功率 下 , 与 边 发 射 激光 器 相 比 , 它 的 调制 
带宽 要 大 得 多 , 这 主要 是 因为 其 高 光子 密度 使 得 辐射 寿命 降低 。 因 为 反射 系数 越 大 激光 做 的 
工作 效率 也 会 越 高 , 因此 在 VCSEL 中 其 反射 系统 至 关 重 要 。 图 4.27 中 的 反射 系统 由 两 种 材料 
构成 , 其 中 一 种 为 Si/Si0, 材 料 , 另外 一 种 是 由 Si/ Al, 0; 构 成 的 氧化 层 。 

使 用 内 建 选 频 反 射 器 的 三 种 激光 器 结构 如 图 4.28 所 示 。 在 每 种 结构 中 , 选 频 反 射 右 都 是 
由 与 有 源 层 毗 连 的 波纹 状 无 源 光 栅 波 导 构 成 的 。 光 波 的 传播 方向 与 光栅 平行 。 这 种 激光 备 的 
工作 是 以 分 布 布拉格 相位 光栅 反射 器 ”的 反射 机 理 为 基础 的 。 相 位 光栅 是 折射 率 发 生 周 期 性 
变化 的 一 个 关键 区 域 , 它 导 致 两 个 朝 相 反方 向 传播 的 光波 互相 耦合 。 当 光波 的 波长 越 接近 布 

拉 格 波长 如 时 ,其 耦合 也 就 越 强 烈 , 其 中 心 与 光栅 周期 A 之 间 的 关系 为 
2n,^ 
k 

式 中 , nn. 是 模式 的 有 效 折 射 率 ( 见 2.5.4 节 ),k SE, BGC k =1) 的 耦合 最 强 ， 


A, = 





(4.47) 
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但 有 时 也 会 使 用 二 阶 光栅 , 因为 它 的 光栅 周期 相对 比较 大 , 制作 起 来 要 容易 得 多 。 基 于 这 种 结 
构 的 激光 器 呈现 很 好 的 单 纵 模 工 作 特 性 , 而 且 它 对 驱动 电流 和 温度 变化 不 敏感 。 


人 


InGaAsP 多 
量子 阱 有 源 区 


See Oe 
ddd ddd {hdd 限 流 区 
E 

/Al,O; 金 质 热 沉 





图 4.27 垂直 腔 表 面 发 射 激光 器 (VCSEL ) 的 基本 结构 


-一 一 和 ep 一 一 
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有 源 区 




















NY rip 无 源 波导 
WE 有 源 层 | 导 波 层 
RR a NA seat 


(b) 


Al 4.28 三 种 采用 内 建 选 频 谐 振 光 栅 的 激光 器 结构 :(a) 分 布 反馈 式 (DFB ) BOER ; 
(b ) 分 布 布 拉 格 反射 器 (DBR ) 激光 器 ;(c) 分 布 反射 器 (DR ) PAE Ht 


在 分 布 反 馈 式 ( DFB ) 激光 器 中 "””, 其 整个 有 源 区 都 有 波长 选择 光栅 。 如 图 4. 29 所 示 ， 
在 理想 的 DFB BOGE PT, 纵 模 波长 对 称 地 分 布 于 A 两 人 出 , 其 波长 由 下 式 给 出 








| 
n 


AF, m=0,1,2, … 是 模式 阶 数 ,二 是 有 效 光 栅 长 度 。 高 阶 模 的 幅度 逐 级 减 小 , 它们 比 起 零 阶 
模 要 小 很 多 , 例如 一 阶 模 (m = 1) 往 往 比 零 阶 模 (m =0) 的 幅度 要 下 降 30 dB, 
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>30 dB 


相对 幅度 





波长 
图 4.29 在 理想 的 分 布 反馈 式 (DFB) 半 导体 激光 器 中 , 输出 光谱 对 称 地 分 布 在 jz 两 侧 


理论 上 , 在 两 端 都 有 消 反 射 涂 覆 层 的 DFB HOGS, 布拉格 波长 两 侧 的 零 阶 模 的 冰 值 功 
率 会 一 样 低 , 并 且 在 理想 的 对 称 结构 中 会 同时 发 射 激光 。 然 而 实际 上 , 由 于 切割 过 程 中 的 随机 
性 导致 了 模式 增益 的 退化 , 最 终 导 致 了 单 模 工 作 。 这 种 端面 不 对 称 性 可 通过 在 一 端 采用 高 反 
射 率 涂 覆 、 另 一 端 采用 低 反射 率 涂 覆 来 加 强 。 如 前 端面 使 用 反射 率 为 2% 的 材料 , 后 端面 使 用 
反射 率 为 30% 的 材料 。 因 为 在 布拉格 波长 上 反射 最 强 , 因此 可 以 改进 DFB 的 设计 , 在 光学 谐 
振 腔 的 光栅 中 央 引 进 x 有 2 的 光 相 移 (也 就 是 四 分 之 一 波长 ), 使 激光 振荡 建立 在 布拉格 波 
长 附近 。 

对 分 布 布拉格 反射 器 激光 器 ,光栅 被 放置 于 有 源 层 平面 的 两 侧 来 取代 形成 法 布 里 - 珀 
B Fes BY) fe SE Te 3 L 如 图 4.28(b) 所 示 ]。 分 布 反射 器 激光 器 由 有 源 分 布 反 射 器 和 无 源 分 布 
反射 器 组 成 [ 如 图 4.28(c) 所 示 ]。 这 种 结构 改善 了 常规 DFB 和 DBR 激光 器 的 发 光 特 性 , 并 且 
有 很 高 的 效率 和 输出 功率 。 


4.3.7 半导体 激光 器 的 调制 


将 信息 加 载 到 光束 上 的 过 程 称 为 调制 。 对 于 数据 速率 小 于 10 Gbps( 典 型 值 为 2.5 Gbps), 
可 以 通过 直接 调制 实现 信息 的 加 载 。 即 通过 信息 流 直 接 控 制 激光 器 的 驱动 电流 从 而 获得 输出 
功率 的 变化 来 实现 调制 。 对 于 更 高 速 的 数据 速率 , 则 需 使 用 外 调制 器 来 改变 激光 器 输出 的 稳定 
光 功 率 来 实现 调制 ( 见 4.3.8 47), 市 面 上 有 许多 商用 化 的 外 调制 器 , 一 般 有 分 离 器 件 形式 或 
作为 一 个 部 件 集成 到 激光 器 发 射 机 封装 中 。 

半导体 激光 器 直接 调制 速率 的 基本 限制 是 自发 ( 辐射 性 ) 载 流 子 寿命 、 受 激 载 流 子 寿命 和 
光子 寿命 。 自 发 载 流 子 寿命 + 是 半导体 能 带 结构 及 载 流 子 浓度 的 函数 。 室 温 下 , EERE 
710" "cm 量 级 的 GaAs 材料 中 , 辐射 寿命 7, 大 约 为 1 ns。 受 激 载 流 子 寿命 t, 由 激光 谐振 腔 内 
的 光子 浓度 决定 。 光 子 寿命 rz 是 光子 在 被 吸收 或 通过 端面 辐射 之 前 驻 留 在 激光 谐振 腔 内 的 平 
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均 时 间 。 在 法 布 里 - 珀 罗 腔 中 , 光子 寿命 为 !- 


一 efas rnz- -Sa (4.49) 
典型 地 , 当 gw =50 cm”、 激 光 谐 振 腔 内 材料 折射 率 n=3.5 时 , 光 了 于 寿命 约 为 rw =2 ps. HF 
寿命 的 大 小 决定 了 半导体 激光 需 的 直接 调制 速率 上 限 。 

因为 光子 寿命 远 小 于 载 流 子 寿命 , 因而 可 方便 地 对 半导体 激光 融 进 行 脉冲 调制 。 右 激光 
器 在 每 个 脉冲 输出 后 都 完全 停止 发 光 , 则 自发 载 流 子 寿 命 将 成 为 限制 调制 速率 的 主要 因素 。 
这 是 因为 在 幅度 为 了 的 电 脉冲 开始 起 作用 之 前 ,有 一 个 由 下 式 给 定 的 时 延 刀 (见习 题 4. 19 ) 


p 
t, = ae ae (4.50) 
用 来 获得 能 提供 足够 增益 以 克服 激光 谐振 腔 中 光 损 失 的 反 转 粒子 数量 。 在 式 (4. 50) 中 , 参数 
1 是 偏 置 电流 、z 是 当 复 合 区 内 总 电流 了 工 = 五 + 六 接近 国 值 电流 1 时 的 载 流 子平 均 寿命 。 
从 式 (4.50) 显 而 易 见 , 可 通过 在 半导体 激光 器 上 施加 与 受 激 辐射 国 值 电流 大 小 相等 的 直流 偶 
置 来 消除 此 时 延 。 因 此 仅 当 工作 范围 在 国 值 以 上 时 , 才 对 激光 需 进 行 脉冲 调制 。 在 此 范围 内 ， 
载 流 子 寿命 缩短 到 与 受 激 辐射 寿命 相同 , 因而 可 获得 较 高 的 调制 速率 。 

在 高 速 传输 系统 中 , 当 对 半导体 激光 器 进行 直接 调制 时 , 调制 频率 必须 小 于 激光 场 的 张弛 
振荡 频率 。 张 弛 振荡 频率 由 自发 寿命 与 光子 寿命 决定 。 理 论 上 , 若 假 设 光 增 益 与 载 流 子 浓度 
线性 相关 时 , 张弛 振荡 频率 约 为 


] ] I i 
* 2n (Kp Th ae | Pa 
对 腔 长 为 300 um HIPICA, 7,244 1 ns, Tp BIAN 
在 2 ps 的 量 级 上 , 于 是 当 注 和 电流 约 为 国 值 电 流 的 
两 倍 时 ,调制 频率 的 最 大 值 约 为 几 个 吉 赫 效 。 作 为 例 
F, 图 4.30 给 出 了 一 个 张弛 振荡 频率 为 3 GHz 的 激 
光 器 的 调制 特性 。 

用 基带 信和 号 来 调制 过 阔 值 的 驱动 电流 可 实现 半 
导体 激光 器 的 模拟 调制 , 这 种 调制 方案 必须 要 求 输出 
光 与 输入 驱动 电流 之 间 存在 线性 关系 。 然 而 , 由 于 非 uu r 
线性 ( 它 由 半导体 激光 更 的 暂 态 啊 应 特性 引起 ) 引 起 
的 信和 号 劣化 导致 了 模拟 强度 调制 易 受 交 调 和 互 调 的 ”图 4.30 半导体 激光 顺 张 匈 振 海 几 的 例子 
影响 ( 见 第 9 章 ) 。 可 以 采用 脉 码 调制 或 特殊 的 失真 补偿 技术 来 减弱 这 种 影响 。 


4.3.8 激光 怖 线 宽 


在 非 半 导体 激光 器 中 , WAS ota, 其 噪声 来 自 于 自发 辐射 效应 , 这 将 导致 输出 激光 出 
现 有 限 频 谱 宽度 或 称 线 宽 Av。 然 而 , 半导体 激光 需 线 宽 比 这 种 理论 上 指出 的 要 大 得 多 。 在 半 
导体 材料 中 , 光 增 益 和 折射 率 都 依赖 于 媒质 中 的 实际 载 流 子 浓度 。 这 将 导致 折射 率 与 增益 之 
间 的 耦合 , 即 会 产生 相位 噪声 和 光 强 度 之 间 的 相互 作用 。 理 论 计算 的 结果 为 ” 


相对 强度 
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R 
ae sp 
av= E] (4.52) 


式 中 ,7 是 谐振 腔 中 的 平均 光子 数 , R EARE ULC ( 4.30) ] , 参数 a 是 线 宽 增强 因子 。 
由 公式 基本 可 以 看 出 在 半导体 激光 器 中 , 线 宽 随 因子 (1 +w ) 增 加 而 增 大 。 
式 (4.52) 中 的 线 宽 表达 式 用 输出 光 功 率 P a TARRA” 
y> AVE nsp æ, 


Av = == Rieg 4.53 
en P ( ) (4.53) 


AP, V AGH RUE , hv 是 光子 能 量 , g BOY tt, a EREL NLL (4.28) ] , n tA K 
辐射 因子 (发 光 模 式 相 耦合 的 目 发 辐射 与 总 的 目 发 辐射 的 比值 ) 。 

从 式 (4.53 ) 可 以 看 出 , 多 种 变量 可 影响 激光 需 线 宽 的 幅度 。 例 如 ， 当 激光 需 输 出 功率 增 
KY, Av 将 减 小 。a 因子 的 值 也 与 线 宽 有 关 。 这 种 无 量 纲 的 a 因子 通常 的 取 值 范围 在 2.0 ~ 
6.0 内 , 在 这 一 范围 内 得 到 的 计算 值 与 实验 值 吻 合 较 好 。 另 外 , 激光 器 的 构造 也 对 线 宽 有 影 
啊 ， 因 为 a 因子 的 值 随 所 采用 的 材料 类 型 和 激光 器 的 结构 不 同 而 有 所 差异 。 如 多 量子 阱 激光 
器 结构 的 a 因子 值 要 比 块 材料 结构 的 小 ,而 量子 点 激光 器 “更 小 。DFB 激光 器 线 宽 值 为 5 ~ 
10 MHz( 或 约 等 效 为 10 nm) 。 

当 采 用 直接 调制 来 改变 输出 光 强 度 时 , 激光 硕 的 线 宽 也 会 显著 地 增加 。 这 种 谱 线 展 宽 效 
应 称 为 啊 嗽 效应 ,8.2.6 节 将 做 详细 解释 。 


4.3.9 外 调制 


当 激光 器 发 送 机 采用 直接 调制 时 ， 驱 动 电流 控制 激光 器 通 断 的 过 程 会 使 得 其 线 宽 展 宽 。 这 
种 现象 称 为 啊 嗽 , 这 也 使 得 在 处 理 速率 高 于 2. 5 Gbps 的 数据 时 不 宜 采用 直接 调制 。 在 高 速 应 用 
中 更 适合 采用 外 调制 器 , 如 图 4.31 所 示 。 光 源 发 出 恒定 幅度 的 光 信 号 进入 外 调制 器 。 这 种 调制 
方式 下 , 外 调制 器 的 电 驱 动 信号 动态 地 改变 调制 带 输 出 光 功 率 的 大 小 而 不 是 改变 激光 器 的 输出 
光 幅 度 , 这 就 产生 了 随时 间 变 化 的 光 信号 。 外 调制 右 可 以 同 光 源 一 并 嵌入 到 同一 封装 中 , 也 可 以 
形成 单独 的 器 件 。 两 种 主要 的 器 件 类 型 是 电光 相位 调制 器 及 电 吸 收 调制 器 “”” 。 
偏 置 电流 调制 








bs oe 








半导体 激光 器 


恒定 的 输 调制 输出 
出 光 功 率 光 功 率 


图 4.31 一 般 外 调制 器 的 工作 原理 图 


电光 ( EO ) 相位 调制 问 ( 也 称 为 Mach-Zehnder Jal till 4f 1% MZM ) AY H HY of BL AE GE BR 
(LINbO,) 。 电 光 调 制 器 将 光束 对 半分 成 两 束 并 通过 两 个 独立 的 路 径 传输 , 如 图 4.32 所 示 。 然 
后 高 速 调制 电信 和 号 改变 其 中 一 条 路 径 中 的 光 信 号 相位 。 完 成 之 后 两 路 信号 又 在 输出 端 相遇 ， 
由 于 相位 的 改变 , 这 两 路 信号 合并 后 会 相 消 或 者 相 长 。 相 长 合并 产生 大 信和 号, 相应 为 1 脉冲 。 
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男 一 方面 , 相 消 合并 的 两 分 路 信和 号 在 合 束 器 输出 端 相互 抵消 , 因此 没有 输出 信号 , 对 应 的 就 是 
0 脉冲 。LiNb0O; 调 制 右 是 独立 封装 需 件 ,其 长 度 可 达 12 cm( 约 为 5 英寸 ) 。 


电极 mm i 相位 转换 器 





“ae 已 调 输出 光 


-=--> | |---> 


图 4.32 HERRE E Ciel il Ar HI CERE 
FEL WC Dal rill at (EAM ) 388 A eH BERE ERS, ECR (InP), WB 4. 33 ras, 
EMA 通过 电信 号 改变 光路 中 材料 的 传输 特性 , 使 得 1 脉冲 可 以 通过 而 0 脉冲 不 能 通过 。 因 为 
EMA 采用 的 材料 为 InP,， 可 以 集成 到 相同 的 衬 底 上 作为 DFB 激光 二 极 管 芯片 。 完 整 的 激光 器 
加 上 调制 锋 模 块 可 以 一 起 置 于 蝶 形 封装 中 , 相 比 采 用 独立 的 激光 器 加 上 煞 酸 锂 调 制 器 的 封装 
方法 , 可 以 降低 驱动 电压 、 功 率 以 及 空间 需求 。 


已 调 输出 光 
---> 





图 4.33 HAC Hal Hil at (EAM ) 的 工作 原理 


4.3.10 温度 特性 


在 半导体 激光 需 的 应 用 中 , 一 个 值得 考虑 的 重要 因素 是 温度 对 国 值 电流 的 影响 1 (T) o 
在 所 有 类 型 的 半导体 激光 器 中 , 由 于 各 种 复杂 的 温度 影响 因素 , 这 个 参数 会 随 温度 的 上 升 而 增 
加 。 由 于 各 种 影响 因素 非常 复杂 , 不 可 能 用 单一 的 方程 来 描述 各 种 器 件 在 所 有 温度 范围 内 的 
关系 化 。 但 可 由 以 下 经 验 公 式 来 粗略 表示 心 随 温度 的 变化 


I(T) = Le (4.54) 


式 中 , 7 是 一 个 特征 温度 , CEROC E RERE EE, JER, ARI 
结构 GaAlAs 半导体 激光 器 , 在 接近 室温 时 , 7 的 典型 值 为 120% ~165% 。 图 4.34 中 给 出 了 一 
4 T, =135Y% , I, =52 mA 的 激光 器 的 曲线 。I 随 温度 的 变化 量 约 为 0.8/% ,如 图 4.35 所 示 。 
GaAlAs © BE aa BOG aS AY Bd (BH ht 1, 受 温度 影响 相对 要 小 些 。 对 于 这 样 的 激光 器 ,7 可 
高 达 437% 。 图 4.35 PH SP aE EY i EKER 1 的 曲线 。 对 这 种 特殊 的 激光 器 ， 
Li 随 温度 的 变化 量 约 为 0.23/。 
对 如 图 4.34 所 示 的 半导体 激光 器 ， 当 温度 范围 在 20%C ~60% 时 , 国 值 电流 的 增长 因子 大 
约 为 1.4。 另 外 , 受 激 辐射 国 值 也 会 随 激光 器 的 使 用 年 限 而 变化 。 因 此 , 若 想 当 激 光 器 的 温度 
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和 使 用 年 限 变化 时 仍 保持 恒定 的 输出 功率 , 就 必须 调整 直流 偏 置 电流 。 能 自动 完成 这 样 功能 
的 可 能 方案 是 光 反 馈 。 


光 功 率 /mW 





4.34 特定 半导体 激光 器 (7 =135% , I, =52 mA) 的 输出 光 功 率 与 偏 置 电流 的 温度 相关 特性 曲线 


1.5 


Ty = 437°C 


一 一 


.0 


H — Ae BE Ht. Ly, (T/L 


To = 135°C 





0 40 
温度 / °C 


4.35 两 种 类 型 的 半导体 激光 器 的 国 值 电流 7, 随 温 度 变 化 的 曲线 


光 反 馈 可 由 一 个 光 检 测 咒 来 感应 激光 器 后 端面 辐射 光 功 率 的 变化 而 实现 , 或 是 从 激光 器 
前 端面 与 光纤 的 耦合 辐射 功率 中 取出 一 部 分 并 加 以 监控 。 光 检测 器 将 输出 光 功 率 与 参考 功率 
相 比 较 , 然后 根据 比较 结果 自动 调整 直流 偏 置 电流 , 最 终 使 光 功 率 峰 值 保 持 为 一 个 稳定 值 。 所 
使 用 的 光 检 测 器 在 一 个 较 宽 的 温度 范围 内 应 具备 长 期 稳定 的 反应 能 力 。 当 工作 波长 在 800 ~ 
900 nm 范围 时 , Si 光电 二 极 管 一 般 都 具有 以 上 特性 ( 见 第 6 章 ) 。 

另 一 种 稳定 半导体 激光 器 输出 光 功 率 的 标准 方法 就 是 采用 微型 热电 制冷 器 “, 这 种 器 件 使 
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激光 此 保持 恒温 ,最终 达 到 稳定 输出 功率 的 目的 。 一 般 情况 下 , 热电 制冷 需 与 后 端面 的 检测 需 
反馈 环 相 连 , 如 图 4.36 所 示 。 


ERE 后 解 理 面 光 检测 器 





图 4.36 半导体 激光 器 发 射 机 的 结构 , 它 使 用 热电 制冷 需 来 保持 温度 稳定 


例 4.15 某 工程 师 有 特征 温度 7, =135C 的 GaAlAs 激光 器 及 人 =55C 49 InGaAsP 激光 器 。 
当 温 度 从 20% 上 升 到 65% 时 ， 比 较 这 两 种 激光 器 的 阅 值 电流 改变 的 百分比 。 
解 : (a) T, =20€, T, =65% ， 从 式 (4.54) 可 以 得 到 GaAlAs 激光 器 阔 值 电流 的 增加 为 
iu(65"C) _ (nr) 
1 (20°C) 
= 140% 
(b) ARA T, =20C, T, =65% ,从 式 (4.54) 可 以 得 到 InGaAsP 激光 器 阅 值 电流 的 增加 为 
1,,(65°C) _ 
1, (20°C) 


m e(65-20)/135 = 1.40 





ger Me? = 2.27 = 227% 





4.4 光源 的 线性 特性 


各 能 提供 一 种 方法 来 补偿 需 件 的 非 线 性 , 高 辐射 强度 的 LED 和 半导体 激光 器 是 最 适合 宽 
带 模拟 应 用 的 光源 。 在 模拟 系统 中 , 时 变 模拟 电信 号 s(t) 直接 调制 光源 ( 偏 置 电流 点 为 万 ) 
( 见 图 4.37)。 设 无 信号 输入 时 , 输出 光 功 率 为 P,， 则 当 输 入 信号 为 s(t) 时 , 输出 光 信 号 
P(t) 为 





P(t) = RUI + ms(t)] (4.55) 
其 中 m 是 调制 指数 (或 调制 深度 ), 它 定义 为 
yadi 
i, (4. 56) 


本 式 中 , 对 LED A I = 万 ,对 半导体 激光 器 有 了 玫 = 1 -1,。 参 数 Al 是 电流 相对 于 偏 置 点 的 变 
化 。 为 了 防止 输出 信号 失真 , 调制 必须 限制 在 输出 光 功 率 -驱动 电流 曲线 的 线性 部 分 。 此 外 ， 
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如 果 A 大 于 (也 就 是 m KF 1), 信号 的 下 半 部 将 会 部 分 地 被 切除 , 这 将 产生 严重 的 失真 。 
在 模拟 系统 中 , m 的 典型 值 在 0.25 ~0.5 之 间 。 


LED 输 出 光 功 率 
激光 器 输出 光 功 率 





图 4.37 LED( 左 ) 和 半导体 激光 器 ( 右 ) 在 模拟 应 用 中 的 偶 置 点 和 幅度 调制 范围 


在 模拟 应 用 中 , 任何 的 需 件 非 线性 都 将 使 输出 信号 产生 输入 信号 所 不 包含 的 频率 成 分 。 
其 中 , 谐 波 失真 与 互 调 失 真是 两 种 比较 重要 的 非 线性 作用 。 pate meen ere I ee 
简单 的 余弦 信号 x(t) =Acosa@t, 则 输出 信号 为 


y(t) = Ag + A, cos Mt + A, cos 2 Wt + A, cos 3 t+ (4.57) 


也 就 是 说 , 输出 信号 将 包含 输入 频率 w 的 附加 寄生 成 分 : 零 频 直流 、 二 次 谐 波 2w、 三 次 谐 波 
3o 以 及 更 高 阶 的 谐 波 。 这 种 作用 就 是 所 谓 的 谐 波 失真 。n 阶 谐 波 失真 的 分 贝 值 由 下 式 给 定 


nn 阶 谐 波 失真 = 201g 名 (4.58) 
I 

为 求 得 互 调 失 真 , 设 非 线 性 器 件 的 调制 信号 为 两 个 余弦 波 之 和 x(t) =A, cos wt +A cos wt, 

于 是 输出 信号 有 以 下 形式 
y(t) = YB cos (ma, T nw, ) (4.59) 
AP m,n=0, +1, +2, +3, WASH s wj 和 ;的 所 有 谐 波 以 及 两 者 交叉 项 如 w, -w, 
w, +w, w -wo 、w, +2w| 等 。 这 些 和 频 项 与 差 频 项 引起 了 互 调 失真 。 系 数 m 和 nn 的 绝对 值 之 
和 决定 了 互 调 失真 的 阶 数 。 例 如 ,二 阶 互 调 产物 频率 为 w +w, ,其 幅度 为 Ba; 三 阶 互 调 产物 
频率 为 w, +2w, 及 2w| +w,, 其 幅度 分 别 为 BoA Ba, 等 等 。m 关 0、n=0 或 m=0、nz0 时 , 也 
会 有 谐 波 失真 , 它们 的 幅度 分 别 为 有 ,和 B。,。 奇 数 阶 的 互 调 产 物 满足 m =n +1( 40 2w -w , 
2w,-w, , 3w, -20 F), 由 于 它们 通常 落 在 信道 带宽 以 内 , 因此 影响 也 最 大 。 其 中 , 往往 只 有 三 
阶 项 值得 重点 考虑 , 这 是 因为 高 阶 项 的 幅度 会 变 得 很 小 。 如 果 工 作 频 带 小 于 一 个 倍 频 程 , 除 三 
阶 项 以 外 所 有 的 其 他 互 调 产 物 都 会 落 在 通 带 以 外 , 在 接收 机 端 采 用 适当 的 滤波 器 可 以 将 它们 

完全 滤 除 。 
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4.5 ANE 


对 于 不 同 的 应 用 场合 , 制造 商 开 发 出 了 多 种 的 发 射 机 封装 。 图 4. 38 所 示 是 一 种 常用 的 发 


射 机 结构 ,， 称 为 蝶 形 封装 , 它 附 带 尾 纤 并 且 内 部 包 
含 图 4.36 所 示 的 部 件 (如 半导体 激光 顺 , 监控 光电 
REIRA E Hi) 。 尾 纤 (flylead 或 pigtail ) 
是 指出 厂 时 连接 在 器 件 上 的 一 小 段 光 纤 。 将 光纤 连 
接头 连接 到 尾 纤 上 从 而 可 以 将 其 与 光缆 连接 起 来 。 

许多 剖 件 将 光源 、 光 电 检 测 右 及 光纤 插口 集成 
进 一 个 标准 封装 中 , RPE PRA A, PRET 
疫 使 器 件 用 起 来 更 便捷 , 可 以 节省 电路 板 空间 并 且 
使 得 光 输 入 输出 端口 更 集中 。 一 些 更 复杂 的 封装 也 
包含 实现 数字 链 路 诊断 能 力 的 电路 。 

图 4.39 给 出 了 一 些 收 发 需 标 准 封装 的 图 例 及 
说 明 。 小 型 化 封装 (Small Form Factor, SFF) 和 可 





图 4.38 蝶 形 封装 的 工业 标准 激光 器 , Fe 
纤 上 接 有 LC 连 接 器 (图 片 来 源 : 


Finisar 公司 , www. finisar. com ) 


ADEME (SFF Pluggable，SFP) 是 两 种 常用 的 封装 结构 。 注 意 , 这 两 种 封装 都 附带 光 
纤 连 接 器 择 口 , 这 就 使 得 连接 器 与 出 射 光 纤 之 间 的 连接 更 加 方便 。 可 热 插 拔 是 许多 收发 器 
的 重要 特点 ， 如 SFP 模块 。 这 意味 着 可 不 用 关闭 电源 而 在 电路 中 插入 或 拔 出 这 种 模块 。 这 
就 保证 了 在 线 维修 时 需 件 也 不 停止 工作 ( 即 零 停工 中 断 ) 。 在 实际 使 用 当中 ,，SFP 模块 很 容 
Sy HEAT SAR , 这 样 系统 可 以 较 人 简单 地 升级 到 更 高 速率 或 者 更 大 容量 , 还 可 以 配置 在 高 速 链 
路 中 。 由 于 可 插 拔 的 特点 , 拔 出 光 收 发 器 后 电路 板 可 以 存储 起 来 重新 利用 , 这 也 降低 了 研 


发 成 本 。 


收发 器 类 型 


e 用 于 短波 长 及 长 波长 WDM 


© 数据 通信 应 用 :快速 / 吉 比 特 以 太 网 以 及 1、2 、4 倍速 光纤 信道 
© 电信 应 用 :0C-3/STM-1 , OC-12/STM4 及 OC-48/STM-16 任何 距离 都 可 使 用 


e 传输 距离 从 很 短 到 100 km 


e 用 于 短波 长 及 长 波长 


© 数据 通信 应 用 ; 吉 比 特 以 太 网 以 及 1、2、4 倍速 光纤 信道 


e 电信 应 用 :0C-3/STM-1 、0C-12/STM-4 及 0C-48/STM-16 任何 距离 都 可 使 用 
o 传输 距离 从 很 短 到 80 km 


© 短波 长 及 长 波长 DWDM 中 使 用 


e 数据 通信 应 用 :10 G 以 太 网 及 10 倍速 光纤 信道 的 


e 电信 应 用 :使 用 OC-192/STM-64 
© fh ARKH 80 km 
e 速率 可 达 11.3 Gbps 





图 4.39 7 种 标准 光 收 发 器 封装 及 其 特征 (图 片 来 源 :Finisar 公司 ,www. finisar. com) 
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e 用 于 短波 长 及 长 波长 

e 数据 通信 应 用 :10 G 以 太 网 及 10 倍速 光纤 信道 
© 短 距 离 链 路 最 长 为 10 km 

© 速率 可 达 10.5 Gbps 

e 工作 电压 为 1.2V、3.3V 及 5YV 


© 用 于 短波 长 及 长 波长 

e 数据 通信 应 用 :10 G 以 太 网 

o 短 距 离 链 路 最 长 为 10 km 

e 速率 可 达 10.3 Gbps 

e 工作 电压 为 1.2V、3.3V 及 5V 


XENPAK 


oN 
gt 
Pe y 


e 用 于 长 波长 

o 电信 接 入 网 作为 GPON 及 GE-PON 
se 距离 可 达 20 km ,类 型 B + ,PX-20 + 
e 工作 电压 为 3.3 V 

e 附带 尾 纤 及 连接 器 


e 用 于 短波 长 及 长 波长 的 WDM 

e 数据 通信 应 用 :1 G 以 太 网 及 1、2 倍速 光纤 信道 

o 电信 应 用 :0C-3/STM-] , OC-12/STM-4 及 OC-48/STM-16 任何 距离 都 可 使 用 
© 传输 距离 从 很 短 到 160 km 





4.39( 2%) 7 种 标准 光 收 发 器 封装 及 其 特征 (图 片 来 源 :Finisar 公司 ,www. finisar. com) 


4.6 总结 


本 章 考 察 了 异 质 结构 造 的 发 光 二 极 管 和 半导体 激光 器 的 工作 特性 。 首 先 介绍 这 些 光源 的 
基本 结构 , 即 不 同 半 导体 材料 的 夹层 式 结构 。 这 种 分 层 结构 是 为 了 限制 电 和 光 载 流 子 , 从 而 形 
成 高 功率 输出 和 高 效能 的 光源 。 光 源 基 本 材料 主要 是 工作 在 800 nm 到 900 nm 波长 区 间 的 三 
元 合成 GaAlAs 以 及 工作 在 1100 nm 到 1700 nm 区 间 的 四 元 合成 InGaAsP, 

这 些 材料 能 够 发 光 主 要 与 内 部 量子 效率 有 关 , 许多 机 理 可 能 会 降低 量子 效率 , 但 主要 取决 
于 以 下 两 种 因素 ; 


1. 品格 不 匹配 造成 异 质 结 分 层 结构 的 边界 处 电荷 载 流 子 的 非 辐射 复合 效应 。 选 择 相 邻 异 
质 结 栅 距 精确 匹配 的 材料 , 可 将 这 种 影响 降 到 最 低 。 

2. 有 源 区 的 光 吸 收 增强 了 非 辐 射 复合 效应 。 这 种 现象 也 称 为 目 吸 收 , 可 通过 减 小 有 源 区 
的 厚度 将 影响 降 到 最 低 。 


光源 的 调制 能 力 以 及 在 输入 瞬时 电流 脉冲 时 光源 的 啊 应 , 是 与 量子 效率 相关 的 一 种 重要 
特性 。 特 别 需要 注意 的 是 通过 减 小 光源 的 直流 偏 置 电压 , 可 降低 电 驱动 脉冲 与 光 输 出 之 间 的 
时 延 。 加 载 偶 置 电压 能 减 小 二 极 管 寄生 空间 电荷 电容 ,从 而 引起 载 流 子 注入 有 源 区 的 时 延 。 
而 注入 时 延 会 延迟 光 功 率 输出 。 
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在 选取 发 光 二 极 管 或 半导体 激光 器 作为 光源 时 ,需要 权衡 各 自 器 件 的 优 缺 点 。 半 导体 激 


光 估 主要 在 以 下 几 方 面 优 于 发 光 二 极 管 : 


1. 啊 应 时 间 更 快 , 半导体 激光 器 具备 更 高 的 调制 速率 ( 即 更 高 的 传输 速率 ) ; 

2. 激光 吉 输 出 谱 宽 更 罕 , 在 传输 过 程 中 因 色 散 导 致 的 脉冲 展 宽 会 更 小 ; 

3. 激光 器 耦合 到 光纤 的 功率 更 高 , 从 而 传输 距离 会 更 长 。 

相对 于 发 光 二 极 管 , 半导体 激光 需 的 缺点 主要 有 以 下 几 个 方面 ; 

1. 构造 更 复杂 , 这 主要 是 因为 半导体 激光 器 需 在 较 小 的 激光 腔 内 进行 限 流 。 这 也 使 其 价 
格 比 发 光 二 极 管 更 高 ; 

2. 输出 功率 与 温度 密切 相关 。 这 增加 了 激光 器 发 送 电路 的 复杂 度 。 如 果 半 导体 激光 器 用 
在 外 部 温度 变化 范围 较 大 的 地 方 , 就 必须 用 冷却 装置 (如 热电 制冷 器 ) 使 激光 器 维持 恒 
定 温度 ; 或 者 使 用 能 感知 激光 国 值 的 电路 , 调整 偏 置 电 流 从 而 改变 温度 。 比 较 典 型 的 控 
制 温度 的 方法 是 使 用 热电 制冷 器 。 


对 于 高 速 长 距离 通信 来 说 , 激光 需 必 须 是 单 模 的 , 即 只 能 包含 单个 纵向 模 和 单个 横向 模 。 


这 样 的 话 光 发 送 序列 谱 宽 会 较 罕 。 稼 用 的 单 模 激 光 吉 包括 分 布 反馈 式 (DFB) 半 导体 激光 器 和 
垂直 腔 面 发 射 (VCSEL) 半 导体 激光 器 。 


式 ， 


生产 商 们 针对 不 同 应 用 开发 了 多 种 光 发 送 融 封 装 。 蝶 形 封装 是 常用 的 一 种 发 送 器 封装 形 


这 种 结构 附带 尾 纤 ,其 部 件 有 半导体 激光 器 、 监 控 光 电 检测 需 以 及 热电 冷却 器 等 。 这 里 的 


尾 纤 是 指出 广 时 需 件 自 带 的 一 段 短 光 纤 。 通 过 光 连 接 顺 可 方便 地 将 尾 纤 和 光纤 缆 线 连接 。 许 
多 帮 件 将 光源 、 光 电 检 测 融 以 及 光纤 槽 集成 到 单个 工业 标准 的 封装 中 , 这 种 器 件 称 为 收发 器 。 
这 样 封装 是 为 了 便于 器 件 使 用 , 节省 电路 板 空间 以 及 实现 高 密度 的 光 输 入 输出 端口 集成 。 更 
复杂 的 封 次 还 集成 了 多 种 数字 链 路 诊断 功能 的 电路 。 


>) el 


4.1 


4.2 
4.3 


4.4 


测量 结果 表明 ，GCaAs HRA E 按 以 下 经 验 公 式 随时 间 变 化 

五 《了 可 .355 -4.3 x10 İT 
AP E 的 单位 为 电子 伏特 (eV ) 。 
(a) 通过 这 个 表达 式 , 证 明 本 征 电子 浓度 n. 与 温度 的 关系 式 为 

i a5 An ara 
(b) 使 用 计算 机 , 画 出 温度 273 KST<373 K(0C <TS100C ) 时 电子 浓度 n 与 时 间 的 关系 图 。 
对 p 型 半导体 , 重复 例 4.2 中 步骤 , 特别 是 要 证 明 当 净 受 主 杂质 浓度 远大 于 mm 时, A p, =N M n, =n,’/N,. 
有 两 个 Ga Al, As 材料 LED :其 中 一 个 带 院 能 量 为 1.$S40 eV, 另 一 个 x=0.015。 
(a) 求 出 第 一 个 LED 的 Al 摩尔 比例 x 和 发 光波 长 。 
(b) 求 出 第 二 个 LED 的 带 孙 能量 和 发 光波 长 。 
已 知 In, .Ga.As,P, ,的 品格 间距 遵循 Vegard 定律 "。 也 就 是 说 , 对 形 如 A, _,B.C,D，, 的 四 元 化 合 物 , 其 中 A, 
B 是 第 三 族 元 素 (如 Al, In 和 Ga) ，C、D 为 第 V 族 化 合 物 (如 As、P 和 Sb), 其 晶 格 间距 a(x, y) 近 似 为 
a(x, y) =xya( BC) +x(1 -y)a(BD) +(1 -x)ya(AC) +(1 -x)(1 -y)a( AD) 

其 中 ae(J) 是 二 元 化 合 物 可 的 晶 格 间距 。 
(a) 有 一 In „Ga, As, P ,化 合 物 ， 其 中 


4.5 
4.6 


4.7 


4.8 
4.9 


4.10 
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a(GaAs) =5.6536A 
a( GaP) =5.4512A 
a(InAs) =6.0590A 
a(InP) =5.8696A 
证 明 此 四 元 化 合 物 的 唱 格 间距 为 
a(x, y) =0. 1894y -0. 4184x +0. 0130xy +5. 8696 A 
(b) 对 于 与 InP 品格 匹配 的 四 元 化 合 物 , x、y 值 可 由 关系 式 a(x, y) =a( InP) RE, 试 证 明 当 0<x=< 
0.47 时 , 有 近似 结果 y ~2. 20x, 
(c) 带 际 能 量 与 x、y 的 关系 可 由 以 下 简单 经 验 公式 ”表示 : E, (x, y) =1.35 +0. 668x - 1. 17y +0. 758x° + 
0. 18y° —0. 069xy —0. 322x°y +0.33xy” eV. 
试 求 出 Ing ,Ga xxAso 56 Po. ,的 带 队 能量 及 峰值 发 光波 长 。 
HRR E=he/A, 说 明 为 什么 LED W FWHM 功率 谱 宽 在 长 波长 会 变 得 更 宽 些 。 
一 双 异 质 结 InGaAsP 材料 LED 的 峰值 发 光波 长 为 1310 nm, 其 辐射 性 复合 时 间 和 非 辐 射 性 复合 时 间 分 
别 为 25 ns 和 90 ns, 驱动 电流 为 35 mA, 
(a) 求 出 内 量子 效率 和 内 功率 电 平 ; 
(b) 如 果 光 源 材 料 的 折射 率 为 n=3.5, 求 器 件 的 发 射 功率 。 
假设 LED 中 注入 的 少数 载 流 子 寿命 为 5 ns, 且 当 加 入 恒定 直流 驱动 时 器 件 的 输出 光 功 率 为 0.30 mW, 
画 出 当 LED 调制 频率 范围 在 20 ~ 100 MHz 时 ,上 需 件 的 输出 光 功 率 图 ; 并 指出 当 调 制 频率 较 高 时 ,LED 
的 输出 光 功 率 会 发 生 什么 变化 。 
设 有 一 个 LED, 其 少数 载 流 子 寿命 为 5 ns, 试 求 它 的 3 dB 光 带 宽 和 3 dB 电 带 宽 。 
(a) 有 一 个 GaAlAs 半导体 激光 器 , 其 谐振 腔 长 为 500 um, 腔 内 的 有 效 吸收 系数 为 10 em! 。 两 端的 非 
涂 覆 解 理 面 的 反射 率 为 0.32。 求 在 受 激 辐射 国 值 条 件 下 的 光 增 益 ; 
(b) 知 在 激光 器 的 一 端 涂 覆 一 层 电 介质 反射 材料 , 使 其 折射 率 变 为 90% , 试 求 在 受 激 辐射 阀 值 条 件 下 
的 光 增 益 ; 
(c) 若 它 的 内 量子 效率 为 0.65, 试 求 (a) 和 (b) 中 的 外 量子 效率 。 
求 Ga,_, Al, As (x =0.03) 半 导体 激光 器 的 外 量子 效率 。 已 知 它 的 光 功 率 与 驱动 电流 的 比值 为 
0.5 mW/mA( 如 图 4.34 所 示 )。 
在 法 布 里 - 珀 罗 激 光 腔 中 ,水平 横向 光 场 限制 因子 .和 垂直 横向 光 场 限制 因子 TI, 的 近似 表达 式 分 别 为 








iy 2nd/ > 3 \1⁄2 
~ = D = —|n 一 
t. Jap À (" m) 
和 
wW? 27w ? 5\"/2 
| = W =i = 
L 24W? À | j m) 
式 中 


Neg = +0, (m -m) 
这 里 下 和 DD 分 别 表示 有 源 区 的 宽度 和 厚度 , mm 和 n, OP BAC ee HE Nh 
(a) 有 一 个 1300 nm 的 InGaAsP 半导体 激光 需 , 其 有 源 区 为 0.1 pm 厚 、1.0 um 宽 、250 pm K, 折射 率 
分 别 为 n, =3.55 和 m =3.20。 试 求 水 平 光 场 限 制 因子 和 垂直 光 场 限制 因子 分 别 为 多 少 ? 
(b) 假设 总 的 限制 因子 FF =T7 BA, 在 有效 吸 收 系数 a =30 cem”、 解 理 面 反 射 率 R =R, =0.31, 试 
求 增 益 国 值 为 多 少 ? 
一 峰值 发 光波 长 在 800 nm 的 GaAs 激光 器 , 其 谐振 腔 长 400 pm, 且 材 料 折 射 率 n=3.6。 如 果 增 益 g 在 
750 nm <A <850 nm 的 范围 内 都 大 于 总 损耗 系数 a, 试 求 此 激光 器 中 能 存在 多 少 个 模式 ? 
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一 峰值 发 光波 长 = 850 nm 的 激光 器 ,其 增益 谱 宽 o =32 nmm、 增 益 峰 值 (0) =50 cm”, FA 
式 (4.41) 画 出 g(A), WR a, =32.2 em", 并 标 出 此 激光 器 的 受 激 辐射 区 域 。 如果 激 光 器 谐振 腔 长 为 
400 ppm、 材料 折射 率 n =3.6, 试 求 激光 器 中 有 多 少 个 模式 被 激励 ? 
在 式 (4.46) 的 推导 过 程 中 假设 折射 率 与 波长 无 关 。 
(a) 试 证 明 当 nn 与 4 相关 时 , 有 
A? 
AÍ ae 
2L(n— Adn/ dà) 
(b) 如 果 GaAs 激光 器 的 群 折射 率 (n - Adn/d A) FE 850 nm 处 为 4.5, 试 求 当 谐 振 腔 长 为 400 um 时 激光 
器 的 模式 间距 。 
对 于 强 载 流 子 限制 结构 激光 器 , 受 激 辐射 国 值 电流 密度 几 与 受 激 辐射 阀 值 光 增 益 g, 之 间 有 一 个 很 好 
的 近似 关系 gw =B),, AP B 是 一 个 由 特定 器 件 结构 决定 的 常数 。 有 一 个 GaAs 激光 器 , 光学 谐振 腔 长 
250 um、 宽 100 num。 在 正常 工作 温度 下 , 增益 因子 B=21 xl10”Avcm ,有 效 吸 收 系数 & =10 em", 
(a) 如 果 折 射 率 为 3.6, 求 出 国 值 电流 密度 J, MBER MIRE I, 假设 激光 器 的 端面 没有 进行 涂 覆 且 
电流 严格 限制 在 光 谐 振 腔 中 ; 
(b) 若 激 光 器 的 谐振 腔 宽 度 降 为 10 ym, 求 此 时 阅 值 电流 为 多 少 ? 
按照 量子 力学 , 图 4.28 中 量子 阱 激光 器 的 电子 和 空 从 能 级 分 布 遵循 下 列 关 系 式 


k i 
E =E + i= 1,2,3,- GENT HT) 
8d2 m, 
和 
hk 2 
i= 4 j= 1, 2, 3,… (适应 于 空 穴 ) 





式 中 E. 和 ,分 别 是 导 带 能 量 和 价 带 能 量 ( 见 图 4.1), d 是 有 源 层 厚 度 , h 是 普 朗 克 常 数 , m A m, 为 例 
4.1 中 所 定义 的 电子 质量 和 空 闪 质量 。 可 能 引起 光子 辐射 的 能 级 跃迁 由 下 式 给 定 
k j? fF 
AE, = E,,- E} = E; AEE] 
如 果 GaAs MY E, =1.43 eV, 当 有 源 层 厚 度 d=5 nm 时 , 求 i=j=1 能 级 跃迁 的 辐射 波长 。 
在 多 量子 阱 激光 器 中 , 外 量子 效率 与 温度 的 关系 可 由 下 式 表示 ” 


a 
Mex (T) = 0, (T) 


end 


N [a p= Ta)] +O i 


式 中 四 (7) 是 内 量子 效率 、a. ,是 由 式 (4.28 ) 给 出 的 激光 腔 镜面 损耗 、V, 是 量子 阱 数目 、7 是 阅 值 温 

度 、a, 是 当 T7T=7T, 时 量子 阱 的 内 损耗 、y 是 温度 相关 内 量子 参量 。 考 虑 一 个 有 6 个 量子 阱 、350 pm 长 

的 MQW 激光 器 ,其 相关 参数 为 a, =1.25 em, y =0.025 cm”/K, T, =303 K。 激 光 腔 前 解 理 面 为 标 

准 的 非 涂 覆 面 (R =0.31) ,后 解 理 面 进行 了 高 反射 涂 覆 处 理 (R =0.96)。 

(a) 假设 内 量子 效率 是 一 个 常数 , 借助 计算 机 画 出 303 KS 7<375 K 时 外 量子 效率 对 温度 的 函数 关系 
图 , 已 知 7=303 K AY n. (T) =0.8; 

(b) 奉 驱 动 电流 于 =50 mA, T=303 KAT, 激光 器 的 输出 光 功 率 为 30 mW。 在 这 个 固定 的 驱动 电流 下 ， 
画 出 303 K<7<375 K 范围 内 输出 光 功 率 对 温度 的 函数 关系 图 。 

一 分 布 反馈 式 激光 器 , 它 的 布拉格 波长 为 1570 nm、 二 阶 光 栅 周 期 和 A =460 nm 、 谐 振 腔 长 度 为 300 pm, 

假设 有 一 完全 对 称 的 DFB 激光 器 , 求 出 其 零 阶 、 一 阶 和 二 阶 受 激 辐 射 波长 ,要求 精确 到 0. 1 nm, 并 画 

出 相对 幅度 与 波长 的 关系 图 。 

当 疝 半导体 激光 器 中 输入 电流 脉冲 时 , 在 厚度 为 d 的 复合 区 内 , 注 人 载 流 子 对 的 浓度 n 随时 间 的 变化 

遵循 关系 式 
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(a) HEMER J PAY | 注入 载 流 子 对 浓度 为 na, 假设 此 时 复合 区 内 平均 载 流 子 寿命 为 r， 
也 就 是 说 在 稳 态 有 9n/9t =0, 因此 
th qd 
吾 输 入 强度 为 1 的 电流 脉冲 到 未 偏 置 的 半导体 激光 右 中 , 证 明 受 激 辐射 开 始 的 时 延 为 


J 
t, =Thn 一 一 
€ — 


th 
在 这 里 , 假设 1=.JJ4, 其 中 J 是 电流 密度 ,4 是 有 源 区 面积 。 
(b) 若 激光 器 的 预 偶 置 电流 密度 为 Ja =1,7A, 此 时 初始 额外 载 流 子 对 的 浓度 ns = J, t/qd, 则 输入 电流 
脉冲 工时 ,有 源 区 的 电流 密度 J = J, +] ,在 这 种 情形 下 , 推导 式 (4.50) 。 
4.20 有 一 个 半导体 激光 器 , 其 最 大 平均 输出 光 功 率 为 1 mW(0 dBm), 用 信号 x(1) (其 直流 成 分 为 0.2、 周 期 
成 分 为 上 2.56) 对 激光 器 进行 幅度 调制 。 如 果 输 入 电流 与 输出 光 功 率 满足 关系 式 P(t) =i(t)/10, 且 调 
制 电流 为 i(t) =Jp[1 +mx(t)], BOR 1, m 为 多 少 ? 
4.21 一 光源 在 给 定 偶 置 点 ， 其 光 功 率 与 驱动 电流 关系 的 泰勒 级 数 展开 式 为 
y(t) =a,x(t) +a,x°(t) +a,x°(t) +a,x°(t) 
假设 调制 信号 x(1) 为 如 下 两 个 频率 分 别 为 w 和 w, 的 余弦 成 分 之 和 : 
x(t) =bcoswt+ b,cosw,t 
(a) 试 求 出 二 阶 、 三 阶 和 四 阶 互 调 失 真 系数 B,, (FEF m, n= +1、+2、+3、+4) 与 b| bla WKAR; 
(b) 试 求 二 阶 、 三 阶 和 四 阶 谐 波 失真 系数 4 AFA bi, bM a, 的 关系 式 。 


习题 解答 ( 选 ) 


4.3 (a) x=0.090, 2=805 nm; (b) E, =1.620 eV, 4=766 nm, 
4.4 (ec) E, =0.956 eV, 
4.6 (a) 7,, =0.783, P., =26 mW; (b) 0.37 mW, 
4.8 3 dB 光 带 宽 =9.5 MHz; 3 dB 电 带 宽 =6.7 MHz, 
4.9 (a) 55.6 cem™'; (b) 34.9 cm™'; (c) n. =0.53 Fil 0. 46, 
10 4 x=0.03, E, =1.462 eV 时 4=848 nm; n.u =0. 342, 
11 (a) T,=0.216 AT, =0.856; (b) T =0. 185, 
A A=0.22 nm 产生 455 个 模式 。 
13 AA=0.25 nm 产生 240 个 模式 。 
.14 (b) AA=0.20 nm, 
.15 (a) J, =2.65 x 10° A/em’ All J, =J, x1 x w =663 mA; 
(b)/,, =66.3 mA, 
4.16 A=739 nm, 
4.20 i(t) =h,[1+mx(t)] mA =9.2 [1+0.42x(t) ]mA, 


参考 文献 


1. O. Svelto , Principles of Lasers, Springer, New York, Sth ed., 2010. 
2. A. Sennaroglu, Photonics and Laser Engineering, McGraw-Hill, New York, 2010. 





RRA S 
S 


166 光纤 通信 (第 五 版 ) 


3. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


PAA 


28 


29. 


S. L. Chuang, G. Liu, and P. K. Kondratko,“ Highspeed low-chirp semiconductor lasers,” chap. 3 pp. 53-80, 
in I. P. Kaminov; T. Li, and A. E. Willner, eds., Optical Fiber Telecommunications-V, vol. A, Academic 


Press, Burlington, MA , 2008. 


. L. A. Coldren, S. W. Corzine, and M. L. Mashanovitch ,Diode Lasers and Photonic Integrated Circuits, Wiley , 


New York, 2nd ed., 2012. 


. T. Numai, Laser Diodes and Their Applications to Communications and Information Processing, Wiley, Hoboken, 


NJ, 2011. 


. P. W. Epperlein, Semiconductor Laser Engineering, Reliability and Diagnostics; A Practical Approach to High 


Power and Single Mode Devices, Wiley, Hoboken, NJ, 2013. 


. D. Meschede, Optics, Light and Lasers; The Practical Approach to Modern Aspects of Photonics and Laser Physics , 


Wiley, Hoboken, NJ, 2nd ed., 2007. 


. J. Buus, M. C. Amann, and D. J. Blumenthal, Tunable Laser Diodes and Related Optical Sources, Wiley-IEEE 


Press, Hoboken, NJ, 2nd ed., 2005. 


. R. S. Quimby, Photonics and Lasers; An Introduction, Wiley, Hoboken, NJ, 2006. 


. A. Larsson,“ Advances in VCSELs for communication and sensing,” IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron., vol. 


17, no. 6, pp. 1552-1567, Nov. /Dec. 2011. 


. A. R. Adams,“ Strained-layer quantum-well lasers,” JEEE J. Sel. Topics Quantum Electron., vol. 17, no. 5, 


pp. 1364-1373, Sept. /Oct. 2011. 


. D. A. Neaman, Semiconductor Physics and Devices, McGraw-Hill, New York, 4th ed., 2012. 
. Z. A. El-Sahn, W. Mathlouthi., H. Fathallah, S. LaRochelle, and L. A. Rusch,“ Dense SS-WDM over legacy 


PONs: Smooth upgrade of existing FTTH networks,” J. Lightw. Technol., vol. 28, no. 10, pp. 1485-1495, 
May 2010. 


. Y. Wang, X. Cao, Q. Hu, and Y. Pan, “Towards elastic and fine-granular bandwidth allocation in spectrum- 


sliced WDM networks,” J. Opt. Commun. Netw., vol. 4, pp. 906-917, Nov. 2012. 


. Z. Al-Qazwini and H. Kim, “ Ultranarrow spectrum-sliced incoherent light source for 10 Gbps WDM PON,” J. 


Lightw. Technol., vol. 30, no. 19, pp. 3157-3163, Oct. 2012. 
. L. Anderson and R. L. Anderson, Funda mentals of Semiconductor Devices, McGraw-Hill, New York, 2005. 
. A. Neamen,An Introduction to Semiconductor Devices, McGraw-Hill, New York, 2006. 


. Manasreh , Semiconductor Heterojunctions and Nanostructures, McGraw-Hill, New York, 2005. 


B 
D 
. S. O. Kasap, Principles of Electronic Materials and Devices, McGraw-Hill, New York, 2006. 
O 
C 


. A. Burrus and B. I. Miller,“ Small-area double heterostructure AlGaAs electrolumine scent diode sources for 
optical fiber transmission lines,” Opt. Commun. , vol. 4, pp. 307-309, Dec. 1971. 
R. E. Nahory, M. A. Pollack, W. D. Johnston Jr., and R. L. Barns,“ Band gap versus composition and demon- 
stration of Vegard’ s law for InGaAsP lattice matched to InP,” Appl. Phys. Lett., vol. 33, pp. 659-661, 
Oct. 1978. 
B. E. A. Saleh and M. Teich, Fundamentals of Photonics, Wiley, Hoboken, NJ, 2nd ed., 2007. 
T. P. Lee and A. J. Dentai,“ Power and modulation bandwidth of GaAs-AlGaAs high radiance LEDs for optical 
communication systems,” IEEE J. Quantum Electron. , vol. QE-14, pp. 150-159, Mar. 1978. 
H. Namizaki, M. Nagano, and S. Nakahara, “Frequency response of GaAlAs light emitting diodes,” ZEEE 
Trans. Electron. Devices, vol. ED-21, pp. 688-691, Nov. 1974. 
Y.S. Liu and D. A, Smith, “The frequency response of an amplitude modulated GaAs luminescent diode,” Proc. 
IEEE, vol. 63, pp. 542-544, Mar. 1975. 
T. P. Lee,“ Effects of junction capacitance on the rise time of LEDs and the turn-on delay of injection lasers,’ 
Bell Sys. Tech. J. , vol. 54, pp. 53-68, Jan. 1975. 
I. Hino and K. Iwamoto,“ LED pulse response analysis,” JEEE Trans. Electron. Devices, vol. ED-26, pp. 1238- 
1242, Aug. 1979. 
G. Morthier and P. Vankwikelberge , Handbook of Distributed Feedback Lasers, Artech House, Boston, 1997. 
H. Ghafouri-Shiraz , Distributed Feedback Laser Diodes and Optical Tunable Filters, Wiley, Hoboken, NJ, 2004. 


b 


PAE 光 源 167 





30. 


D. Botez,“ Laser diodes are power-packed,” IEEE Spectrum, vol. 22, pp. 43-53, June 1985. 


31. J. Tomm and J. Jiménez, Quantum-Well Laser Array Packaging; Nanoscale Packaging Techniques , McGraw-Hill, 


32. 


as 
34. 


én 


36. 


37. 


38. 


41. 


42. 


43. 


45. 


New York, 2007. 

A. Thränhardt, S. W. Koch, J. Hader, and J. V. Moloney,“ Carrier dynamics in quantum well lasers,” Optical 
and Quantum Electronics, vol. 38, pp. 361-368, Mar. 2006. 

S. F. Yu,Analysis and Design of Vertical Cavity Surface Emitting Lasers, Wiley, Hoboken, NJ, 2003. 

F. Koyama,“ Recent advances in surface-emitting lasers,” chap. 4, pp. 81-106, in I. P. Kaminov, T. Li, and 
A. E. Willner, eds., Optical Fiber Telecommunications-V, vol. A, Academic Press, Burlington, MA, 2008. 
C.J. Chang-Hasnain, “Tunable VCSEL,” IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron. , vol. 6, pp. 978-987, Nov. 
-Dec. 2000. 

R. Michalzik, VCSELs; Fundamentals, Technology and Applications of Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers , 
Springer, New York, 2013. 

G. M. Smith, J. S. Hughes, R. M. Lammert, M. L. Osowski, G. C. Papen, J. T. Verdeyen, and J. J. Cole- 
man,“ Very narrow linewidth asymmetric cladding InGaAs-GaAs ridge waveguide distributed Bragg reflector la- 
sers,” IEEE Photon. Technol. Lett. , vol. 8, pp. 476-478, Apr. 1996. 

C. H. Henry,“ Theory of the linewidth of semiconductor lasers,” IEEE J. Quantum Electron. , vol. QE-18, pp. 
259-264, Feb. 1982. 


. K. Kojima, K. Kyuma, and T. Nakayama,“ Analysis of the spectral linewidth of distributed feedback laser di- 


odes,” J. Lightw. Technol. , vol. LT-3, pp. 1048-1055, Oct. 1985. 


. J.J. Coleman, J. D. Young, and A. Garg, “Semiconductor quantum dot lasers; A Tutorial,” J. Lightw. Techn- 


ol., vol. 29, no. 4, pp. 499-510, 2011. 

E. L. Wooten, K. M. Kissa, A. Yi-Yan, E. J. Murphy, D. A. Lafaw, P. F. Hallemeier, D. Maack, D. V. At- 
tanasio, D. J. Fritz, G. J. McBrien, and D. E. Bossi,“ A review of lithium niobate modulators for fiberoptic 
communication systems,” JEEE J. Sel. Topics Quantum Electron. , vol. 6, pp. 69-82, Jan. /Feb. 2000. 

G. L. Li and P. K. L. Yu, “Optical intensity modulators for digital and analog applications,” J. Lightw. Techn- 
ol. , vol. 21, pp. 2010-2030, Sept. 2003. 

C.J. Chang-Hasnain , “ Ultrahigh-speed laser modulation by injection locking,” chap. 6, pp. 145-182, in I. P. 
Kaminov, T. Li, and A. E. Willner, eds., Optical Fiber Telecommunications-V, vol. A, Academic Press, Burl- 
ington, MA, 2008. 


. L. Thelén, U. Westergren, P. Holmström, R. Schatz, and P. Janes, “Recent developments in high-speed opti- 


cal modulators,” chap. 7, pp. 183-220 in I. P. Kaminov, T. Li, and A. E. Willner, eds., Optical Fiber Tele- 
communications-V, vol. A, Academic Press, Burlington, MA, 2008. 

M. Labudovic and J. Li,“ Modeling of TE cooling of pump lasers,” IEEE Trans. Compon. Packag. Technol., 
vol. 27, no. 4, pp. 724-730, Dec. 2004. 


. S. Seki and K. Yokahama, “ Power penalty in 1. 3-jzm InP-based strained-layer multiplequantum-well lasers at ele- 


vated temperatures,” JEEE Photonics Technol. Lett., vol. 9, pp. 1205-1207, Sept. 1997. 


BSH HRA ARE 


在 实现 光纤 链 路 的 过 程 中 , 存在 着 两 个 主要 的 系统 问题 :如 何 将 某 种 类 型 的 光源 发 射 的 光 
功率 送 进 一 根 特 定 的 光纤 ， 以 及 如 何 将 光 功 率 从 一 根 光 纤 耦 合 进 另外 一 根 光 纤 。 从 光源 发 射 
的 光 功 率 进 入 光纤 需要 考虑 一 系列 因素 ,如 光纤 的 数值 孔径 、 光 纤 的 纤 芯 斥 才 、 光 纤 的 折射 率 
训 面 和 光纤 的 纤 芯 - 包 层 折射 率 差 。 除 此 之 外 , 还 应 考虑 光源 的 矿 寸 、 辐 射 强度 和 光 功 率 的 角 
分 布 。 

在 光源 发 射 的 全 部 光 功 率 中 , 能 耦合 进 光 纤 的 光 功 率 比 例 , 通常 用 灯 合 效率 nm 来 度量 , 其 
定义 为 

ja% 


Fs 


AF, 已 为 耦合 进 光 纤 的 功率 ，P, 为 光源 发 射 的 功率 。 发 射 效 率 或 耦合 效率 取决 于 和 光源 连 
接 的 光纤 类 型 和 耦合 的 实现 过 程 , 例如 , 是 否 采用 透镜 或 其 他 耦合 改进 方案 。 

实际 上 , 许多 光源 供应 商 提 供 的 光源 都 附 有 一 短 截 光纤 (长 约 1 m 或 更 短 ), 使 其 功率 耦 
合 处 于 最 佳 状态 。 这 一 段 短 光 纤 通 常 称 为 “ 跳 线 "或 “ 尾 纤 ”"。 因 此 , 对 这 些 带 有 尾 纤 的 光源 的 
功率 耦合 问题 就 被 简化 为 一 个 更 简单 的 形式 ， 即 从 一 根 光 纤 到 另 一 根 光 纤 的 光 功 率 耦 合 问题 。 
对 此 需要 考虑 的 影响 包括 光纤 位 置 偏差 、 不 同 的 纤 芯 尺寸、 数值 孔径 和 纤 芯 的 折射 率 剖 面 ; 除 此 
之 外 , 还 需要 使 光纤 端面 进行 预 处 理 , 使 之 与 其 轴线 垂直 并 保持 光纤 的 头 端面 的 清洁 和 平滑 。 

另外 , 也 有 将 光源 及 接收 光纤 集成 并 封装 在 一 个 发 送 机 内 , 此 时 光纤 到 光纤 的 耦合 只 需 简 
单 地 用 连接 器 将 光缆 与 发 送 机 连 在 一 起 。 最 常用 的 商用 化 连接 右 ， 是 一 种 称 为 小 尺寸 因子 
(SFF) 结构 或 SFF 可 插 拔 (SFP) 器 件 。 


5.1 光源 至 光纤 的 功率 发 射 


光源 功率 输出 的 一 种 方便 而 有 用 的 度量 是 在 给 定 驱 动 电流 下 光源 辐射 强度 (或 称 亮度 ) 的 
角 分 布下。 辐射 强度 的 角 分 布 是 单位 发 射 面积 射 人 单位 立体 角 内 的 光 功 率 , 通常 以 单位 平方 
厘米 、 单 位 球面 度 内 的 瓦特 数 来 度量 。 由 于 能 够 耦合 进 光 纤 的 光 功 率 取决 于 辐射 角 分 布 (也 就 
是 光 功 率 的 空间 分 布 ) ， 当 考虑 光源 -光纤 耦合 效率 时 , 光源 的 辐射 角 分 布 与 光源 输出 总 功率 
相 比 是 一 个 更 重要 的 参数 。 


5.1.1 光源 的 输出 分 布 


为 确定 光纤 的 光 功 率 接收 能 力 , 首先 必须 知道 光源 的 空间 辐射 方向 图 , 这 一 方向 图 是 相当 
复杂 的 。 考 虑 如 图 5. 1 所 示 的 一 个 球 坐标 系 , R、9 和 中 表征 三 个 坐标 变量 , 发 射 面 的 法 线 为 
其 极 轴 。 通 常 辐射 强度 既是 9 的 函数 又 是 由 的 函数 , 同时 还 随 发 光 面 上 位 置 变化 。 为 简化 分 
析 , 可 以 作 一 个 合理 的 假设 , 即 在 光源 发 光 面 内 其 发 射 是 均匀 的 。 

面 发 射 的 LED 用 朗 伯 光源 的 输出 方向 图 来 表征 , 这 种 方向 图 意味 着 从 任何 方向 观察 , 光 
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METER, FER ACH EAE 9 角度 上 , 测量 光源 发 出 的 功率 随 cos 9 变化 ,因为 
随 厦 观察 方向 的 变化 , 发射 面 的 投影 也 随 cos O 来 变化 。 因 此 , 表 伯 光源 的 发 射 方向 图 用 下 面 
的 关系 式 来 表示 

B(O, @) = By cos @ (5.1) 


IF, By sever tN EEA Te) a SRE GURY Fa A Th] FO] 5.2 所 示 。 





图 5.1 用 于 表征 光源 辐射 方向 图 的 球 坐 标 系 图 5.2 明 伯 光源 的 辐射 方 回 图 和 强 方向 性 
的 半导体 激光 需 的 水 平 输出 方 回 
图 , 这 两 种 光源 的 Bo 都 是 归 一 化 的 


训练 题 5.1 (a) A LED 发 出 的 光 成 什么 角度 时 其 测量 的 功率 为 发 出 功率 的 一 半 ? 这 个 方 
向 也 称 为 半 功 率 点 。(b) 在 中 心 线 以 下 当 光 与 轴 成 多 少 度 角 的 时 候 强 度 只 有 发 出 的 40%。 
ER: [ (a)60°; (b)67°] 


边 发 光 LED 和 半导体 激光 器 有 更 复杂 的 发 射 方 向 图 。 这 些 器 件 在 LED 的 pn 结 平面 的 水 
平方 向 和 垂直 方向 分 别 有 不 同 的 辐射 角 分 布下 (0, 0°) 和 B(9, 90°)。 辐 射 角 分布 可 以 近似 为 
以 下 的 一 般 形式 “, BI 

FPT T EPE sin? @ cos? 0 

B(O, >) B cos’ @ B, cos” 6 
式 中 的 整数 了 和 工分 别 是 横向 的 和 侧 向 的 功率 分 布 系数 。 一 般 而 言 , 对 于 边 发 光 , L =1( 这 是 
120° 半 功率 光束 宽度 的 度 伯 分 布 ), 而 了 的 值 要 更 大 一 些 。 对 于 半导体 激光 器 , 工 的 值 可 能 
过 100, 


例 5.1 图 5.2 比较 了 朗 伯 光 源 和 半导体 激光 器 的 输出 方向 图 , 此 半导体 激光 器 具有 水 平方 向 


(中 =0?),， 半 功率 光束 宽度 20 =10"。 求 其 侧 向 功率 分 布 系数 。 
解 : 由 式 ($.2) 可 得 








(Suz) 


B(O = $5 p= 0°)'= B,(cos5°)" = ŽB, 
求解 ,可 以 得 到 
__lg05 _ lg0.5 _ 
Ig(cos5°) lg0.9962 


由 此 可 见 ， 半 导体 激光 器 更 窄 的 输出 光束 可 以 让 更 多 的 光 功 率 耦 合 进 光纤 中 。 
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训练 题 5.2 ”请 验证 当 激 光 二 极 管 的 角度 =45°,0=S5° AL =1,T = 150 HHA BO, p) = 
0. 721B, 。 


训练 题 5.3 对 于 激光 二 极 管 , 调整 的 朗 伯 光源 接近 于 B= Bcos"90 的 发 射 形式 。 假 设 用 同样 
的 激光 二 极 管 3 dB 的 功率 水 平 以 15° 角 入 射 到 发 射 面 , 试 说 明 其 m 140A 20, 


5.1.2 功率 耦合 计算 


为 了 计算 耦合 进 光 纤 的 最 大 光 功 率 , 首先 考虑 如 图 5.3 上 所 示 的 亮度 B(A, Qs) 对 称 光 
源 的 情形 , 其 中 As, Qs 分 别 是 光源 上 的 面积 和 发 射 立 体 角 。 在 此 , 光纤 的 端面 在 光源 发 射 面 
中 心 并 且 位 置 尽 可 能 地 靠近 光源 。 耦 合 功率 可 以 用 下 面 的 关系 式 计算 

P= jpa fa 42, B(A., Q) 


5.3 
B f wj is ty B(O, #)sind9de |d, rdr =n 


式 中 , 光纤 的 端面 4 和 接收 角 立 体 0 给 定 了 积分 的 上 下 限 。 在 这 个 表达 式 中 , 第 一 步 首 先 将 
处 于 发 射 面 上 的 一 个 单独 的 辐射 点 源 的 辐射 角 分 布 函数 BO, 小 ) 在 光纤 所 允许 的 立体 接收 角 
上 进行 积分 , 这 一 积分 就 是 括号 内 的 表达 式 , 其 中 9, 是 光纤 的 最 大 接收 角 , 它 与 数值 孔径 NA 
AK, 可 以 利用 式 (2.23 ) 计 算得 到 。 总 的 耦合 功率 可 以 通过 计算 面积 为 db,rdr 的 每 一 个 单独 
发 射 元 所 发 射 的 光 功 率 总 和 来 决定 , 也 就 是 说 , 在 发 射 面 积 上 进行 积分 。 为 了 简化 起 见 , 这 里 
发 射 面 被 视 为 圆 形 的 。 如 果 光 源 的 半径 六 小 于 光纤 的 纤 芯 半径 a, 那么 积分 上 限 rn = ry; WR 
光源 面积 大 于 纤 芯 的 面积 , 则 有 rn =a, 





光源 芯片 < a 
| <Q" 
SOON ue a! 光纤 
有 源 区 O77? 接收 角 
损失 的 光 功率 ” ile 


图 5.3 ”光源 与 光纤 的 耦合 示意 图 , 在 最 大 接收 角 以 外 的 光 将 损失 


作为 一 个 例子 , 假设 一 个 面 发 射 的 LED, 其 半径 六 小 于 纤 世 的 半径 a, 由 于 这 是 一 个 朗 介 
光源 , 将 式 (5.1) 代 和 信 式 (5.3) 可 得 


pal MEZAN cos@ sind a0 Jao, rdr 
= nB |” f sino, 40, rdr (5.4) 
=a B|’ 「 NA2de,rdr 


式 中 的 数值 孔径 NA 由 式 (2.23) 定 义 。 对 于 阶 路 折射 率 光 纤 ， OAFLA SGA Ain a Os 
Mr 无关, 因此 式 (5.4) 变 为 ( 当 r,<a 时 ) 
FLED, step iy mr’ B (NAY ay 2071? Byn A (2. S 


现在 考虑 从 面积 为 4 的 光源 发 射 到 半球 区 域 中 的 全 部 光 功 率 P,, 它 由 下 式 给 出 
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2 无 n/2 i 
R=4| J B(O, ¢) sinodo do 


= nr? 2nB, | cos@ sin@d@ (5.6) 
5 0 
Fi mr? B 
因此 , 可 以 将 式 (5.5) 表 示 为 已 .的 函数 ,， 即 
F ED, step = PNA)’, ls Sa (5.7) 


当 发 射 区 的 半径 大 于 纤 芯 的 半径 ee 时, 只 有 部 分 面积 ra? /rr 上 的 功率 可 以 耦合 进 光 纤 ， 
因此 式 (5.7) 变 为 


Wy | 


_|@ i 2 
P ED, step -| P (NAY, r >a (5.8) 


例 5.2 考虑 一 个 LED, 其 圆 形 发 射 区 半径 为 35 um, 并 且 在 给 定 的 驱动 电流 下 ， 朗 伯 辐 射 方 
向 图 的 轴 向 辐射 强度 为 150 W/(cm’ . sr) 。 让 我 们 比较 耦合 进 两 根 阶 跃 折射 率 光 纤 中 的 光 功 
率 , 其 中 一 根 光纤 纤 芯 半径 为 25 km， 数值 孔径 NA =0.20, 而 另 一 根 光 纤纤 芯 半 径 为 50 um, 
数值 孔径 NA =0.20。 
解 : 对 于 更 大 芯 径 的 光纤 ， 可 以 使 用 式 ($.6) 和 式 (5.7) 得 到 
Rom" 2 (NA) = n°r? B (NA)? 

= n’ (0.0035 cm)” [150 W/cm? -sr)] (0.20)? 

= (0.725 mW 
对 于 光纤 端面 积 小 于 光源 发 射 面 面积 的 情况 ,可 以 利用 式 ($.8) 来 计算 ,计算 出 的 耦合 功率 小 
于 上 面 的 情形 ,功率 比值 为 半径 比值 的 平方 , 即 


2 
25 um 2 
P, £p, step i 全 = P (NA) 


2 
=| S| a 
35um 


= 0.37 mW 
= —4.32 dBm 


对 于 渐变 折射 率 光 纤 的 情况 , 光纤 上 某 点 的 数值 孔径 与 该 点 到 光纤 轴 的 距离 + AK, 用 
式 (2.80) 计 算 。 利 用 式 (2.80a) 和 式 (2.80b) , 从 面 发 射 LED 耦合 进 渐 变 折 射 率 光纤 的 功率 可 
表示 为 ( 当 r, <a 时) 


P = 2n7B, | [rm 2 
LED, graded 一 n ah [n (r) — rl]rdr 


a 
=w By nA ] 一 (=) 
a+2\ a (5.9a) 
Q 
2 r 
js = 
la) | 


式 中 最 后 的 表达 式 可 从 式 (5.6) 得 到 。 当 光源 发 射 光 束 半径 大 于 光纤 纤 世 半径 时 ,能 耦合 进 
入 光纤 纤 必 的 光 的 半径 达到 极 值 r>=a, 其 所 占 面积 比 为 (a/r,)*。 因 此 ( 当 7, >a 时) 有 








= 2P, nA 
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9, 9 a 
FLED, graded =2n a Byn A er 
(5. 9b) 


a 2 2 0 
= Tt a B,NA(0) (=) 
at+2 


其 中 在 上 式 右 边 利 用 了 式 (2. 80b) 来 近似 计算 中 心 轴 的 数值 孔径 NA(0)。 
训练 题 5.4 车 一 个 LED 在 给 定 的 驱动 电流 下 光 发 射 区 域 呈 半径 为 rr = 35 um 的 圆 形 ， 朗 伯 
KIX A B, = 150 W/(em’ « sr), (a) Ri 4 HABSHA B+ EA 50 wm, NA(0) = 0.20， 
a = 2.0 的 渐变 型 光纤 时 功率 为 0.55 mW 即 -2.62 dBm, (b) A 4 HASRMA ES HEBA 25 
um, NA(0) =0.20,a =2.0 的 渐变 型 光纤 时 功率 为 0.185 mW FP -7.33 dBm。(c) 将 这 些 结 
果 与 例 5.2 中 同样 尺寸 的 阶 路 型 光纤 的 值 进 行 比较 。 
上 面 的 分 析 仅 在 光源 与 光纤 之 间 理 想 耦 合 的 条 件 下 才 成 立 , 也 就 是 说 , 是 在 光源 与 纤 心 
间 媒 质 的 折射 率 n 与 纤 芯 折射 率 nj 匹配 的 条 件 下 得 到 的 。 如 果 二 者 不 等 则 有 部 分 光 能 量 被 反 
W, 损失 的 能 量 比率 为 
2 
a- [2 (5.10) 
n, +n 


SUP AY R MEANA ETE R J GET tm I Rr = (mm -n)/(n +n) 称 为 反射 系数 ,是 反 
NIRS ABCA WZ HE 

光 功 率 遵从 圆柱 形 对 称 cos” 6 53 4H KAE BALA CURSE SY te AIR ART ER, 由 读者 
完成 。 从 边 发 光 LED 注入 光纤 的 光 功 率 , 由 于 存在 着 非 圆 柱 形 对称 的 功率 分 布 , Br ARB 
功率 的 计算 更 为 复杂 。5.4 节 中 将 对 LED 光源 耦合 进 单 模 光 纤 这 种 情况 进行 简化 分 析 。 
例 5.3 一 个 折射 率 为 3.6 OPLRA RBS TH FA 1.48 的 石英 光纤 中 , 计算 光源 与 光 
纤 之 间 的 耦合 损耗 。 

解 : 如 果 光 纤 端 面 和 光源 在 物理 上 紧密 相 接 , 则 由 式 (5.10)，, 在 光源 和 光纤 头 端的 分 界面 
上 菲 涅 耳 反 射 可 用 下 式 来 表示 


R= [2 | = (FE) -om 

n +n 3.60 + 1.48 

这 相当 于 有 17.4 鲍 的 光 功 率 被 反射 回 光 源 ,与 这 一 民 值 相应 的 耦合 功率 由 下 式 给 定 
RE =(I- R)P emitted 








AD WR A FARE LA 


P 
L=- 10 f Z| ioka - R 


emitted 


= —101g(0.826) = 0.83 dB 
这 个 值 有 可 能 因 在 光源 和 光纤 端面 之 间 存 在 折射 率 匹 配 物 质 而 减 小 。 


例 5.4 一 个 折射 率 为 3.540 的 InGaAsP 光源 耦合 进 中 心 折 射 率 为 1.480 的 阶 跃 光纤 。 假 设 光 
源 尺寸 比 光纤 纤 芯 小 ， 且 光源 与 光纤 之 间 有 个 小 间隙 。(a) 如果 间隙 被 折射 率 为 1.520 的 凝 胶 
填 满 ， 那 么 光源 耦合 进 光 纤 的 功率 损耗 分 贝 数 为 多 少 ? (b) 如 果 光 源 与 光纤 之 间 没 有 凝 胶 ， 那 
么 功率 损耗 又 是 多 少 ? 
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解 : (a) 这 里 需要 考虑 两 个 界面 反射 率 。 首 先 由 式 (5. 10) 可 得 光源 对 凝 胶 的 反射 率 为 
rR = tee = mu | Ki ae — 1.520 


2 
: = [pee ee) = 0. £59 
3. 540 + 1. 520 


Nourse 十 Moet 
同样 ， 由 式 (5.10) 可 得 凝 胶 对 光源 的 反射 率 为 
7 (i - Pat) 7 E J 1.5207 RE PET 
Nie + 1.480 + 1. 520 
通过 凝 胶 的 匹配 作用 总 的 传输 就 变 成 了 两 段 独立 传输 的 结果 , 所 以 
T = (1-R,) x (1 -R,) = (1 - 0.159) x (1 -1.777 x 10“) =0.841 
功率 损耗 (比例 ) 为 
上 =1-7=0.159( 即 功率 的 15.99% 损耗 了 ) 
换算 成 分 贝 就 是 
L(dB) =-10log(1 -R) = - 10 log0. 841 = 0.752 dB 
(b) 同 样 的 , 通过 空气 间隙 的 作用 总 的 传输 也 是 两 段 独立 的 传输 的 结果 
T= È B (Zis = rac) Jx [i Es = mie) | 
ecw T Thai Waper T Mir 
=(1 - 0.313) x (1 - 0.037) = 0.662 
功率 损耗 ( 比例 ) 为 
L=1-T = 0.338( EP 33.8% 的 功率 损耗 了 ) 
换算 为 分 贝 为 
L(dB) =-10log(1 - R) =- 10 log0. 662 = 1.791 dB 


5.1.3 发 射 功率 与 波长 的 关系 


值得 注意 的 是 , 注入 光纤 的 光 功 率 并 不 取决 于 光源 的 波长 而 只 取决 于 光源 的 亮度 , 或 者 
Bi, 只 取决 于 光源 的 辐射 强度 。 更 进一步 思考 , 从 式 (2. 81) 可 以 看 出 , 能 在 纤 世 半径 为 而 折 
SYS TAT AY a 的 渐变 折射 率 光 纤 中 传播 的 模式 数目 为 


2tan j 
a | 
= A 5.11 
| A ( ) 


因此 , 在 波长 为 900 nm 处 , 一 根 给 定 的 光纤 中 能 传播 的 模式 数目 是 波长 为 1300 nm 时 的 模式 
数目 的 两 倍 。 

对 于 由 一 个 特定 工作 波长 的 光源 激励 起 来 的 每 个 模式 所 携带 的 光 功 率 P,/M, 可 以 由 辐射 
强度 与 额定 光源 波长 的 平方 相 乘 得 到 ” 








= BA (5.12) 


于 是 , 在 波长 为 1300 nm 处 , 注入 光纤 中 一 个 给 定 模 式 的 功率 是 波长 为 900 nm 处 注入 光纤 这 
一 给 定 模式 功率 的 两 倍 。 也 就 是 说 , 工作 波长 不 同 , 但 有 相同 的 辐射 强度 和 相等 尺寸 的 两 个 光 
源 将 相等 的 光 功 率 注 入 相同 的 光纤 。 

训练 题 5.5 有 两 个 尺寸 相等 的 光源 , 一 个 输出 波长 为 895 nm, 另 一 个 输出 波长 为 1550 nm, 
(a) 证 明 在 同样 的 多 模 光纤 中 波长 为 895 nm 能 传播 的 模式 数目 是 波长 为 1550 nm 传播 模式 的 
3 倍 。(b) 请 说 明 若 两 个 光源 传输 相同 的 距离 ,在 一 个 给 定 的 模式 上 1550 nm 光源 发 射 的 功率 
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是 895 nm 光源 的 3 倍 。(c) 请 用 式 (5.11) 和 式 (5.12) 说 明 两 个 光源 发 射 到 同一 光纤 中 的 总 功 
率 是 相同 的 。 


5.1.4 稳 态 数值 孔径 


如 前 所 述 , 一 个 光源 通常 与 一 根 短 尾 纤 ( 约 1~2 m 长 ) 相 连 , 以 便于 实现 光源 与 系统 光纤 
之 间 的 耦合 。 为 了 获得 较 低 的 耦合 损耗 , 尾 纤 应 连接 在 具有 相同 的 标 称 NA 和 相同 纤 芯 直径 的 
系统 光纤 上 。 一 定量 的 光 功 率 (范围 为 0.1 ~1 dB) 将 在 连接 点 损耗 掉 , 损耗 的 准确 值 取决 于 连 
接 机 理 和 光纤 类 型 , 这 将 在 5.3 节 中 讨论 。 除 了 耦合 损耗 之 外 , 额外 的 损耗 还 将 存在 于 多 模 光 
纤 的 头 几 十 米 。 这 种 额外 的 损耗 是 在 注 和 人 模式 达到 一 个 平衡 状态 的 过 程 中 , 非 传播 模式 散射 
的 结果 。 这 种 损耗 对 于 面 发 射 的 LED 是 特别 重要 的 , 因为 这 类 光源 倾向 于 将 光 功 率 耦 合 进 光 
纤 的 所 有 模式 中 。 激 光 器 与 光纤 之 间 的 耦合 受 这 种 效应 的 影响 较 小 , 这 是 由 于 激光 器 很 少 激 
励 起 非 传播 的 光纤 模式 。 

在 任何 系统 设计 时 , 必须 仔细 地 分 析 这 种 额外 的 损耗 , 因为 对 于 某 些 类 型 的 光纤 这 种 损耗 
会 明显 地 高 于 其 他 光纤 。 图 5.4 给 出 了 一 个 额外 功率 损耗 随 光 纤 数 值 孔径 变化 的 例子 。 在 光 
纤 的 输入 端 , 光纤 的 接收 功率 取决 于 输入 数值 孔径 NA,,。 如 果 LED 的 光 发 射 面积 小 于 光纤 纤 
芯 的 横 截 面 面 积 , 那么 在 这 一 点 上 , 耦合 进 光 纤 的 功率 由 式 (5.7) 决 定 , 其 中 NA = NA,。 

然而 ， 当 发 射 的 模式 达到 平衡 态 之 后 ( 通 
常 需 要 50 m 左右 ) , 在 一 个 较 长 的 光纤 长 度 上 
测量 光 功 率 时 , 平衡 数值 孔径 NA 的 影响 变 得 
明显 起 来 。 在 这 个 点 上 光纤 内 的 光 功 率 可 以 
由 下 式 估 算 


NA. Y 
= eq 
fea = ral Fa ey 
in 


式 中 ，P, 是 和 人 射 数值 孔径 为 NA 时 , 在 光纤 长 
度 等 于 50 m 处 的 功率 。 进 入 光纤 的 耦合 模式 
数目 主要 是 光纤 纤 芯 =- 包 层 折 射 率 差 的 困 数 ， _ a ome 
它 可 能 因 光 纤 的 种 类 不 同 而 大 不 一 样 。 因 为 图 5.4 数值 孔径 随 多 模 光 纤长 度 变化 的 例子 

大 多 数 光 纤 在 大 约 50 m 处 达到 平衡 数值 孔径 的 80% ~90% , 所 以 在 计算 多 模 光 纤 系 统 中 的 注 
入 光 功 率 时 ，NA, 的 数值 非常 重要 。 





150 


50 100 
光纤 长 度 /m 


5.2 改善 厢 合 的 透镜 结构 


5.1 市 给 出 的 光 功 率 的 注入 分 析 是 基于 将 光纤 的 平面 端面 中 心 尽 可 能 地 直接 靠近 光源 。 
如 采光 源 发 射 面积 大 于 光纤 纤 忌 的 面积 , 则 最 终 耦 合 进 光 纤 的 光 功 率 可 以 达到 最 大 值 。 这 是 
基本 能 量 和 辐射 强度 守恒 原理 "的 结果 (也 就 是 众所周知 的 亮度 定律 )。 如 果 光 源 的 发 射 面积 小 
于 纤 心 的 面积 , 可 以 在 光源 和 光纤 之 间 设 置 微型 透镜 来 改善 功率 耦合 效率 。 

微型 透镜 的 功能 是 扩大 光源 的 发 射 面积 , 使 之 与 光纤 纤 芯 区域 精确 匹配 。 如 果 发 射 区 域 
的 放大 因子 为 M, 则 从 LED 耦合 进 光 纤 的 立体 角 被 同一 因子 放大 。 

儿 种 可 能 采用 的 透镜 结构 如 图 5.5 pas Oo “。 这 些 结构 包括 圆 形 端面 为 的 光纤 ; 既 和 光 
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源 又 和 光纤 相 接触 的 小 玻璃 球 ( 非 成 像 微 球体 ) ; 大 的 球形 透镜 将 光源 发 射 的 光 成 像 于 光纤 站 
面 的 纤 必 区 域 ; 一 小 段 光纤 做 成 的 柱 形 透镜 ; 包含 球 表 面 的 LED 和 球形 闯 面 光纤 形成 的 系统 ; 
锥 形 头 端的 光纤 等 。 


有 源 区 
~H Ce sence 
圆 形 端面 光纤 非 成 像 微 球体 
me rm 
E imi 
成 像 球 体 柱状 透镜 
a 2 
CC ee ae 
球面 LED 和 球形 端面 光纤 锥 形 头 端 光纤 


图 5.5 用 透镜 来 提高 光源 -光纤 耦合 效率 的 几 种 方案 


虽然 这 些 技术 能 改善 光源 到 光纤 的 耦合 效率 , 但 是 也 会 导致 更 高 的 实现 复杂 度 。 其 中 的 

一 个 问题 是 透镜 尺寸 与 光源 和 光纤 纤 心 尺寸 相近 ,这 就 造成 了 制造 和 调整 难度 。 对 于 锥 状 端 

面 光 纤 的 情形 , 由 于 耦合 效率 变 成 更 加 尖锐 的 空间 对 准 峰 值 函 数 ,必须 实施 高 精度 的 机 械 对 
准 。 然 而 , 对 于 其 他 的 透镜 系统 ,对 准 容 差 就 可 以 大 一 些 。 


5.2.1 非 成 像 微 球 


一 种 最 有 效 的 聚焦 方法 是 使 用 非 成 像 微 球 。 图 5.6 就 是 将 其 用 于 面 发 射 光 源 的 示意 图 。 
首先 作 以 下 符合 实际 的 假设 :球形 透镜 的 折射 率 R 为 2.0， 外 部 介质 为 空气 (折射 率 m=1.0)， 
并 且 发 射 区 是 圆 形 的 。 为 准 直 LED 的 输出 光 , 发 射 表面 应 该 位 于 透镜 的 焦点 处 。 焦 点 的 位 置 
可 以 用 高 斯 透镜 公式 来 计算 ”“， 即 


/ 


n n n =!} H 
= (5.14) 圆 形 有 源 区 域 
S q r (EEA rs) 
式 中 , s Al q 分 别 是 从 透镜 表面 测量 的 物 距 和 像 
PR, n 是 透镜 的 折射 率 , n' 是 外 部 介质 的 折射 率 ， 刻 蚀 出 的 小 池 
r 是 透镜 表面 的 曲率 半径 。 图 5.6 带 有 微 球 透镜 的 LED 辐射 器 结构 示意 图 
在 式 (5.14) 中 , 使 用 了 以 下 的 符号 规则 ; 
1. 光线 从 左 到 右 传 播 ; 
2. 物 距 的 测量 以 顶点 的 左 方 为 正 ,， 而 以 右 方 为 负 ， 
3. 像 距 的 测量 则 以 顶点 的 右 方 为 正 , 而 以 左 方 为 负 ，; 
A. 所 有 遇 到 光线 的 凸 面 曲 率 半径 为 正 ， 而 凹面 曲率 半径 为 负 。 


例 5.5 pie 找 出 如 图 5.6 所 示 的 透镜 的 右 表面 的 焦点 。 


LED 芯 片 











解 : 为 找到 焦点 ， 令 0 ， 同 时 由 式 (5.14) 解 出 s, 这 里 s 是 从 BB 点 开始 测量 的 。 设 n= 
20,” =10, ga i se -R,, WAK(5.14) 可 得 出 
S=f=2R, 


因此 ， 焦 点 位 于 透镜 表面 的 4 点 (当然 ,如 果 微 球 的 折射 率 不 等 于 2.0， 焦 点 就 会 变化 ) 。 
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如 有 果 徘 近 透 镜 表 面 安 放 LED, 即 可 产生 对 光源 发 射 区 域 的 显著 放大 , 其 放大 因子 为 M。 该 
放大 因子 由 透镜 的 横 截 面积 和 发 射 面积 的 比率 给 定 ， 即 


nR? R i 
w= 28 (2) (5.15) 


根据 式 (5.4), 在 使 用 透镜 的 条 件 下 耦合 进 一 个 张 角 为 29 的 区 域 的 光 功 率 已 可 以 由 下 式 计算 





.=n 所] sin 0 | (5.16) 
AP, 已 是 在 没有 透镜 的 情况 下 LED 的 总 输出 功率 。 注 意 , 放大 因子 最 大 值 发 生 在 当 放 大 光 
源 区 域 等 于 纤 必 面积 的 时 候 , 因此 Ma = (a/r,)* o 

理论 耦合 效率 可 以 从 能 量 和 辆 射 强度 守恒 原理 得 到 。 这 个 效率 通常 由 光纤 的 尺寸 来 决 
定 。 对 于 半径 为 a 且 数 值 孔径 为 NA 的 光纤 , 与 朗 伯 光 源 的 最 大 耦合 效率 ms 由 下 式 给 出 


= WAP s} 
Aa A = (5.17) 


max 


2 Fe 
(NA) tgl 
a 


当 发 射 区 域 的 半径 大 于 光纤 的 半径 时 , 采用 透镜 
的 方法 耦合 效率 可 能 得 不 到 改善 。 在 这 种 情况 下 , 最 
佳 耦 合 效率 可 以 采用 直接 接触 方法 来 获得 。 ái 
根据 式 (5.17), 图 5.7 示意 了 一 根 数值 孔径 为 s 


0.20, 纤 芯 直径 为 50 pm 的 光纤 理论 耦合 效率 与 发 射 时 o 
区 半径 的 因数 关系 。 4 
例 5.6 一 个 具有 圆 形 输 出 方向 图 的 光源 与 一 个 数值 
孔径 为 0. 22 的 阶 跃 光纤 耦合 。 如 果 光 源 半径 r = 2 
50 pm 且 纤 心 半径 a =25 hum， 则 光源 与 光纤 的 最 大 ae ae cee ee i 
耦合 效率 为 多 少 ? 发 射 区 半径 /hm 
解 : 因为 比值 r/a>1, 据 式 (5.17) 计 算出 最 大 图 5.7 面 发 光 LED 的 理论 耦合 效率 与 发 身 
耦合 效率 为 面 半 径 之 间 的 关系 ,与 之 耦合 的 光 


2 95 ¥ ZF NA =0.20 纤 芯 半径 a =25 pm 
a 
Nmax = 日 (NA)? = 自 (0.22)? 


S 


= 0.25(0.22)” = 0.012 = 1.2% 
可 见 ， 此 时 的 耦合 效率 已 减 小 为 光源 与 纤 芯 半径 相等 时 的 259% 。 


5.2.2 半导体 激光 器 与 光纤 的 耦合 


如 第 4 章 所 述 , 边 发 光 半 导体 激光 器 的 辐射 方向 图 正常 情况 下 在 与 有 源 区 或 结 区 垂直 的 
面 上 的 半 高 全 宽 为 30" ~50°, 与 有 源 区 平行 的 面 上 的 半 高 全 宽 为 $" ~ 10"。 由 于 激光 器 的 输出 
角度 分 布 大 于 光纤 所 允许 的 角度 , 而 且 由 于 激光 器 的 发 射 面积 比 光 纤 的 纤 芯 面积 小 得 多 , 所 以 
球面 透镜 和 柱 面 透镜 或 锥 形 头 端 光 纤 “可 以 用 于 改善 边 发 光 半 导体 激光 器 和 光纤 间 的 耦合 效 
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率 。 对 于 垂直 腔 面 发 射 激光 器 (VCSEL) , 上面 的 方法 也 能 得 到 很 好 的 效果 。 大 规模 生产 的 激 
光 器 阵列 到 平行 多 模 光 纤 的 耦合 效率 可 以 达到 35% ， 而 从 单个 垂直 腔 面 发 射 激光 器 (VCSEL ) 
光源 到 多 模 光 纤 的 直接 (无 透镜 ) 耦合 有 可 能 达到 高 于 90% 的 耦合 效率 ”。 

针对 均匀 玻璃 微 球 透 镜 的 使 用 情况 ，Khoe 和 Kyut” 对 由 几 百 个 半导体 激光 器 构成 的 一 个 
句 件 组 进行 了 实验 。 他 们 采用 折射 率 为 1.9 的 球形 玻璃 透镜 和 直径 范围 从 50 pm 到 60 pm 的 
环 氧 树脂 粘 合 纤 世 直径 为 50 pm, 数值 孔径 为 0.2 的 渐变 折射 率 光 纤 端 面 。 激 光 器 输出 光束 的 
FWHM 的 测量 值 如 下 : 

1. 平行 于 结 区 的 平面 内 近 场 在 3 ~9 pm 之 间 ; 

2. 垂直 于 结 区 的 平面 内 场 在 30° ~60° %2]; 

3. 平 行 于 结 区 的 平面 内 场 在 15° ~55° 之 间 。 


在 这 些 实验 中 获得 的 耦合 效率 范围 在 50% ~80% 之 间 。 
5.3 光纤 与 光纤 的 连接 


在 任何 光纤 系统 的 铺设 过 程 中 , 必须 考虑 的 一 个 重要 问题 , 即 如 何 实现 光纤 之 间 的 低 损 耗 
连接 。 这 些 连接 存在 于 光源 、 光 检测 器 、 光 缆 内 部 中 间 点 上 两 根 光纤 连接 处 以 及 线路 中 两 根 光 
缆 的 连接 点 。 光 纤 连 接 需 要 采用 何 种 特殊 技术 , 这 取决 于 光纤 是 否 永 久 连 接 或 是 连接 易于 拆 
纯 。 一 个 永久 性 的 连接 通常 指 的 是 一 个 接头 , 一 个 易 拆 御 的 连接 则 称 为 连接 器 。 

每 种 连接 方法 都 会 受制 于 一 些 特定 的 条 件 , 它们 在 接点 处 都 将 导致 不 同 数量 的 光 功 率 损 
耗 。 这 些 损 耗 取决 于 一 定 的 参数 , 诸如 接点 输入 功率 分 布 、 光 源 与 连接 点 之 间 的 光纤 长 度 、 在 
连接 点 处 相连 的 两 根 光纤 的 几何 特性 与 波导 特性 以 及 光纤 头 端面 的 质量 等 。 

从 一 根 光纤 厅 合 进 男 一 根 光纤 的 光 功 率 受制 于 每 根 光 纤 中 能 传播 的 模式 数量 。 例 如 ， 如 
果 一 根 可 传播 500 个 模式 的 光纤 连接 到 另 一 根 仅 能 传送 400 个 模式 的 光纤 中 , 那么 , 第 一 根 光 
纤 中 最 多 有 80% 的 光 功 率 被 耦合 进 第 二 根 光 纤 中 (如果 假 设 所 有 的 模式 都 相等 地 激励 ) 。 对 于 
渐变 折射 率 光纤 ,其 纤 芯 半径 为 a, 包 层 折射 率 为 n, ,k=2n/4, 则 模式 总 数量 可 以 用 下 面 的 表 
达 式 来 计算 (这 个 公式 的 推导 较为 复杂 )" 

M=R| [n?(r) — rrdr (5.18) 
式 中 , n(7) 为 光纤 纤 芯 内 距 光 纤 轴 7 处 的 折射 率 , 与 光纤 的 本 地 数值 孔径 NA (r) AK, 利用 
式 (2. 80) 可 以 得 到 
M=k I, NA?(r)rdr 


a à 5.19 
= kK’NA? (0) | z 一 (z) þe i 
a 


通常 , 任何 相互 连接 的 两 根 光 纤 都 存在 半径 c、 轴 上 数值 孔径 NA(0) PST AA a 的 差 
异 。 从 一 根 光 纤 到 另 一 根 光 纤 的 功率 耦合 比 与 两 根 光纤 M .所 共有 的 模式 容量 成 正比 (如 果 
假设 在 所 有 模式 上 功率 为 均匀 分 布 ) , 由 此 可 得 光纤 与 光纤 之 间 的 耦合 效率 nA 
M 
Wy 5.20 
F M, ( ) 
式 中 ,Mj 是 发 射 光纤 的 模式 数量 。 
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光纤 与 光纤 之 间 的 耦合 损耗 Lea AH 7r 定 义 如 下 
Ly =-10 lg N; (5.21) 


训练 题 5.6 ” 当 接 收 端 光纤 的 模式 数量 Me 比 发 送 端 光 纤 的 模式 数量 M, YH, X(5.20) 可 以 
写作 mr = Mn/Ms。 从 式 (2.23) 和 式 (2.28) 可 以 得 出 多 模 阶 跃 光纤 中 的 模式 数量 为 


M = (=A 
A 
(a) 如果 两 段 连接 的 光纤 除了 半径 其 余 参 数 相 同 ， 当 an = 0.900, 时 , WIA LAA AAW 
合 效率 为 mi = 0.81, (b) HARSHA L, = 0.92 dB, 


在 连接 点 处 , 两 根 多 模 光 纤 的 光 功 率 损耗 的 估计 和 分 析 是 比较 困难 的 , 这 是 因为 光 功 率 损 
耗 取决 于 光纤 中 模式 间 的 功率 分 配 ”“”。 例 如 , 在 考虑 第 一 种 情况 时 ， 即 光纤 中 所 有 模式 被 相 
同 地 激励 ， 如 图 S.8(a) Bras, 此 时 ,发射 光 束 充满 了 整个 发 射 光纤 的 输出 数值 孔径 。 现 在 假 
设 有 第 二 根 完全 相同 的 光纤 ， 即 接收 光纤 与 发 射 光纤 连接 。 对 于 接收 光纤 , 它 接收 所 有 由 第 一 
根 光纤 中 发 射 的 光 功 率 。 这 两 根 光纤 必须 完全 对 准 , 同时 它们 的 几何 特性 与 波导 特性 也 必须 
精确 匹配 。 

n-A, 如 果 稳 态 模式 平衡 已 经 在 发 射 光 纤 中 建立 , 大 部 分 功率 集中 在 低 阶 模式 中 , 这 
就 意味 着 光 功 率 集中 在 纤 世 的 中 心 附 近 , 如 图 5$.8(b) 所 示 ,， 从 发 射 光 纤 出 射 的 光 功 率 仅仅 充 
满 稳 态 数值 孔径 决定 的 空间 ( 见 图 5.4) 。 在 这 种 情况 下 , 由 于 接收 光纤 的 输入 数值 孔径 大 于 
发 射 光 纤 的 稳 态 数值 孔径 ,两 根 连接 光纤 的 轻微 机 械 对 准 误差 以 及 几何 特性 的 微小 变化 不 会 
对 连接 损耗 产生 重要 影响 。 





as 
所 有 模式 处 于 
相同 的 激励 状态 
(a) 
(atte © 
稳 态 下 的 部 分 填 
传播 模式 充 纤 芯 


(b) 
图 5.8 从 光纤 射出 光束 的 不 同 模式 分 布 导致 不 同 程度 的 耦合 损耗 :(a) 所 
有 的 模式 处 于 相同 的 激励 状态 ,输出 光束 充满 全 部 的 输出 数值 
孔径 ;(b) 对 于 稳 态 的 模式 分 布 ,输出 光束 充满 稳 态 数 值 孔径 


稳 态 模式 平衡 通常 要 在 较 长 的 光纤 长 度 上 才能 建立 起 来 ( 见 第 3 章 ), 于 是 ,， 当 估算 长 光 
纤 间 的 连接 损耗 时 , 基于 均匀 模式 功率 分 布 的 计算 结果 可 能 太 过 粗糙 。 然 而 , 如 果 假 设 存在 稳 
态 平 衡 模式 功率 分 布 , 则 其 估算 结果 可 能 更 接近 实际 情况 , 这 是 由 于 机 械 对 准 偏差 和 光纤 到 光 
纤 的 特性 变化 会 导致 第 二 根 光纤 中 模式 功率 的 重新 分 配 。 光 功率 在 第 二 根 光纤 中 传播 时 ,由 
于 需要 重新 建立 模式 的 稳 态 分 布 , 所 以 会 产生 附加 的 损耗 。 

两 根 不 同 光纤 之 间 耦 合 损耗 的 精确 计算 ， 必 须 考虑 光纤 中 不 同 模式 的 功率 非 均 匀 分 布 和 
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第 二 根 光纤 的 传播 影响 , 计算 过 程 相当 繁 见 "。 因 此 , 我 们 假设 光纤 中 所 有 模式 相等 地 激发 。 
虽然 这 给 出 了 一 个 对 光纤 间 的 连接 损耗 稍 嫌 粗 糙 的 预测 , 但 是 它 可 以 对 由 于 机 械 对 准 偏差 、 几 
何 失 配 以 及 两 根 互 连 光 纤 间 的 波导 特性 变化 而 引起 的 损耗 的 相对 影响 作出 估计 。 


5.3.1 机 械 对 准 误差 


机 械 对 准 误 差 是 两 根 光 纤 连 接 时 的 主要 问题 。 由 于 两 根 光纤 的 尺寸 细微 *-“, 一 根 标准 的 
多 模 渐变 折射 率 光纤 纤 芯 的 直径 为 50 ~100 pm, 大 约 是 人 的 头发 丝 这 么 粗 , 而 一 根 单 模 光 纤 
纤 芯 的 直径 约 为 9 pm。 这 样 细 的 光纤 之 间 如 果 存 在 机 械 对 准 误 差 则 必 将 产生 辐射 损耗 , 这 是 
因为 发 射 光 纤 的 辐射 锥 可 能 与 接收 光纤 的 接收 圆锥 失 配 。 辐 射 损 耗 的 量 值 取决 于 两 根 光纤 对 
准 误差 的 大 小 。 光 纤 之 间 的 三 种 基本 对 准 误差 类 型 如 图 5.9 所 示 。 


d : 0 
一 = N: 
(a) #8 la] (Hh) 误差 (b) 纵向 (端面 间距 ) 误差 (c) 角度 误差 
图 $.9 两 根 连接 光纤 之 间 产 生 的 三 种 类 型 的 机 械 对 准 误 差 


轴 移 位 (也 篆 称 为 横向 移 位 ) 的 产生 是 由 于 两 根 光 纤 的 轴线 之 间 存 在 横 问 分 离 距 离 4。 纵 
向 间隔 的 产生 是 由 于 两 根 光纤 在 同一 个 轴线 上 但 光纤 端面 之 间 有 间 际 s。 角 度 对 准 误差 的 产生 
是 由 于 两 根 光 纤 的 轴 之 间 存 在 一 个 角度 ,以 至 于 两 根 光纤 的 端面 不 平行 。 

在 实践 中 , 最 常见 的 光纤 对 准 误 差 是 轴 向 偏 移 ， 这 
种 偏 移 会 导致 最 严重 的 功率 损耗 。 轴 向 偏 移 减 小 了 两 根 
FOZ FF ts iia TA AY BX, 如 图 5. 10 ran, 其 结果 是 减 
少 了 从 一 根 光 纤 看 合 进 男 一 根 光纤 的 光 功 率 。 

为 了 说 明 轴 向 偏 移 的 影响 , 我 们 讨论 一 个 简单 的 例 
子 。 有 两 根 相 同 的 阶 路 折射 率 光 纤 , 纤 世 半径 为 c。 连 
接 时 ,两 根 光纤 的 轴 癌 偏 移 距 离 为 4， 如 图 5.10 所 示 。 .10 fh 
假定 发 射 光纤 中 有 均匀 的 模式 功率 分 布 ,， 由 于 数值 孔径 端面 公共 纤 芯 区 域 减 小 
在 两 根 光纤 的 端面 上 是 不 变 的 , 因而 从 一 根 光 纤 耦 合 进 
男 一 根 光纤 的 光 功 率 就 简单 地 正比 于 两 根 光纤 公共 的 纤 芯 区域 面积 A ommo Acon IIFAR AN 
下 (见习 题 5.9) 





2 


=- 


1/2 
A = 2q° arccos- 一 G = 2) (5.22) 
a 


comm 4 


对 于 阶 牙 折射 率 光 纤 ， 其 耦合 效率 就 可 简单 地 表示 为 公共 纤 世 区 域 面 积 与 纤 必 端面 面积 
的 比值 , 即 


(5.23) 








例 5.7 一 位 工程 师 连 接 两 根 相 同 的 阶 跃 光纤 ， 纤 芯 半 径 都 为 50 num。 如 果 两 根 光 纤 之 间 有 
5 wm 的 轴 向 误差 , 则 连接 点 的 插入 损耗 为 多 少 ? 
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解 : 由 式 (5.23 ) 可 得 耦合 效率 为 


2 1/2 
2 5 5 5 
“= E eee E TE P-N E T T 
ae 2 arcos (Š | l (sy 


FH A (5.21) 可 得 连接 点 插入 损耗 也/ 为 
L, = -10 lgn; = -10 lg0.873= -0.590 dB 

从 一 根 渐 变 折 射 率 光纤 耦合 进 另 一 根 相 同 光 纤 的 光 功 率 计 算 更 为 复杂 , 这 是 由 于 数值 孔 
径 在 光纤 端面 内 是 变化 的 。 正 因为 如 此 , 公共 纤 芯 区 中 在 一 个 给 定点 上 耦合 进 接收 光纤 的 总 
功率 受 传输 光纤 或 接收 光纤 的 数值 孔径 的 制约 ,耦合 功率 的 大 小 决定 于 小 数值 孔径 一 方 。 

如 果 渐 变 折 射 率 光纤 的 端面 被 均匀 照射 , 则 纤 世 所 接收 的 光 功 率 即 是 落 入 光纤 的 数值 孔 
径 以 内 的 功率 。 光 纤 端 面 上 某 点 7 处 的 光 功 率 密度 p(r) 正 比 于 该 处 的 数值 孔径 NA(r) 的 平 
H”, 也 就 是 
NA?(r) 
NA?(0) 
式 中 , NA(r) 与 NA(0) 分 别 由 式 (2. 80a) 53 (2. 80b) EX, 参量 p(0) 是 纤 世 轴 上 的 功率 密 
BE, 它 与 光纤 中 总 功率 P 的 关系 由 下 式 表 示 

P=[" [° p(ryrdrdo (5.25) 


对 于 任意 的 折射 率 剖 面 , 式 (5.25) 中 的 积分 必须 进行 数值 计算 。 但 是 对 于 抛物 线 折射 率 剖 面 
(a=2.0), 可 以 得 到 解析 结果 。 利 用 式 (2. 80) 和 式 (5.24), 在 给 定点 7 处 的 功率 密度 表达 式 


变 为 
m 2 
P(r) = ro -(£) | (5.26) 


根据 式 (5.25) 和 式 (5.26), 轴 上 的 功率 密度 p(0) 与 发 射 光纤 中 的 总 功率 PP 间 的 关系 为 





P(r) = p(0) (5.24) 


2 
P = ~~ pCO) (5.27) 


假设 两 根 光 纤 的 折射 率 剂 面 均 为 抛物 线 型 , EST TB) a HH ed Ad, WE 5.11 所 示 。 现 
在 计算 一 下 通过 这 两 根 光纤 连接 点 的 传输 功率 , 重合 的 区 域 必 须 分 别 考虑 为 区 域 4 和 A, 在 
区 域 4 中 , 数值 孔径 为 发 射 光纤 所 制约 , 而 在 区 域 4, 中 ,接收 光纤 数值 孔径 小 于 发 射 光纤 的 
数值 孔径 , 分 开 两 个 区 域 的 垂直 虚线 是 数值 孔径 相等 的 点 的 集合 。 

为 了 确定 耦合 进 接收 光纤 中 的 功率 , 利用 式 (5. 26 ) 给 出 的 功率 密度 分 别 在 区 域 4 和 4, 上 
积分 。 由 于 在 区 域 4, 发 射 光 纤 的 数值 孔径 小 于 接收 光纤 的 数值 孔径 , 所 有 被 射 人 这 一 区 域 的 
功率 将 被 接收 光纤 所 接收 , 因此 , 区 域 4 的 接收 功率 P A 


P= af | p(r)rdr dé 


2 
= 2p(0) 上 J 0 pire 


式 中 积分 的 上 下 限 如 图 5. 12 Bras, 并 由 下 式 表示 


(5.28) 


第 5 章 光 功 率 发 射 和 耦合 181 


d 
n= 
2cos@ 





以 及 
0 = meres 
2a 


完成 积分 , 可 以 得 到 


1/2 
a? ad Og d\\ d(. @ 
P= So| | (2) | 4s- z) (5.29) 


A, p(0) 由 式 (5.27) 给 定 。 





图 5.11 轴 向 偏 移 距离 为 a 的 两 根 相同 的 抛物 线 型 图 5.12 两 根 抛物 线 渐变 折射 率 光 纤 
渐变 折射 率 光纤 纤 芯 的 重 秋 区域 ,x 的 公共 纤 芯 区 域 和 积分 限 


和 x, 是 在 区 域 4, 和 4, 中 对 称 的 任意 两 点 


EKRA, 发射 光纤 的 数值 孔径 比 接收 光纤 的 数值 孔径 大 , 这 就 意味 着 接收 光纤 仅 
能 接收 落 入 其 数值 孔径 的 那 部 分 发 射 光 功 率 。 由 于 对 称 的 原因 ”", 这 个 功率 值 易于 计算 。 区 
域 4, 中 %, 点 所 对 应 的 接收 光纤 数值 孔径 值 与 区 域 4 中 对 称 点 x 所 对 应 的 发 射 光纤 数值 孔径 值 
是 相同 的 , 因此 , 在 区 域 4, 中 任意 的 x, 点 上 被 接收 光纤 接收 的 光 功 率 , 也 等 于 从 区 域 4 中 的 
对 称 x 点 上 发 射出 来 的 光 功 率 。 区 域 4 上 的 总 耦合 功率 P, 等 于 区 域 4 上 总 的 耦合 功率 P o 
结合 以 上 这 些 结 果 , 可 以 得 出 接收 光纤 所 接收 的 总 功率 P, A 


> W2 
d IYI a d? 
mod -hi-(E] 4-5) (5.30) 
例 5.8 假设 两 根 相 同 的 渐变 光纤 连接 时 有 d =0.3a HH HRZ, PMARBRAFZAWYNB 


合 损耗 为 多 少 ? 
解 : 由 式 ($.30) 可 知 , 接收 功率 与 发 射 功率 的 比值 为 


一 他 二 全 | 全 [的 


P 
10 Ig- = -1.27 dB 


2 
P, = os aad 
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当 轴 加 对 准 误差 d 相对 于 纤 忆 的 半径 a 较 小 时 , 式 (5.30) 可 以 近似 为 
P= (1-2) (5:31) 


4 d/a <0.4 时 ， 上 式 引 入 的 误差 不 超过 1% , 式 (5.30) 和 式 (5.31) 给 出 了 由 于 轴 疝 偏 移 引 起 
的 耦合 损耗 为 


P, 
Lp =-10 lg N =i Ig (5.32) 


PYAR SEZ vane TE Wi] FF CE At BA UH] BE Bs 的 影响 如 图 5.13 所 示 。 并 非 所 有 发 射 在 宽度 为 。 的 环 
形 区 域 中 的 较 高 阶 模式 光 功 率 都 能 被 接收 光纤 所 截获 。 耦 合 进 接收 光纤 的 那 部 分 光 功 率 可 由 
接收 光纤 端面 的 有 效 面积 (rr ) 与 发 射 功 率 在 距离 s 处 所 分 布 的 面积 x(a+x) 的 比值 来 确定 。 
由 图 5. 13 可 知 x =s tan0,, EP 2 为 光纤 的 接收 临界 角 , 由 式 (2.2) 定 义 。 由 这 个 比值 可 以 计 
算出 有 纵向 位 移 时 两 根 相 同 阶 坚 光 纤 之 间 的 连接 损耗 为 


=-101e{ =< | =-1016| | -oil [| (5.33) 
+x a+ s tan@ n 


式 中 , a 为 光纤 纤 芯 半 径 ，NA 为 光纤 数值 孔径 , n 为 连接 光纤 端面 之 间 的 物质 (通常 不 是 空气 
就 是 匹配 折射 率 凝 胶 ) 的 折射 率 。 








发 射 光 
纤纤 芯 


= 


s—» 耦合 功率 损失 的 功率 
5.13 ” 当 光 纤 端 面 间 存 在 纵 问 距离 ; 时 的 损耗 效应 


例 5.9 两 根 相 同 的 阶 跃 光纤 ， 纤 芯 半 径 为 25 wm, 临界 接收 角 为 14°*。 假 设 它们 之 间 横 向 和 
角 向 都 理想 连结 , 求 纵向 间距 为 0.025 mm 时 的 插入 损耗 。 

解 : 由 式 (5.33 ) 可 以 计算 出 有 纵向 连接 间距 时 的 插入 损耗 。 对 于 0.025 mm PP 25 um 的 
间隙 ,插入 损耗 为 


25 


{.. =~{0i>| I 
rau 


2 
= 1.93 dB 


当 两 根 互 连 光纤 的 轴 在 连接 处 存在 着 角度 对 准 误差 时 , 置 于 接收 光纤 的 立体 接收 角 之 外 
的 光 功 率 将 会 损失 。 对 于 两 根 具有 角度 对 准 误 差 为 9 的 阶 路 折射 率 光 纤 , 在 连接 处 的 光 功 率 
损耗 可 以 表示 为 


Ly =alldlg Co 一 py? 一 1 aanp 一 i Lv yy aye g + —aresin y + AW 
2 zn T T 2 


(5.34) 
式 中 
_ cos@ ,(1—cos@) 
E sin@ , sin@ 
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we a E 

(cos @ = sin? 0)? < 

ti cos? 0 (1—cos@) — sin? 0 
F, sin@ , cos@ , sin®@ 
式 (5.34) 的 推导 需要 再 次 假设 所 有 的 模式 都 是 均匀 激励 的 。 

由 上 述 三 种 机 械 对 准 误 差 所 引起 损耗 的 实验 比较 “如 图 5.14 所 示 。 这 一 测量 结果 是 基于 
使 用 LED 光源 和 使 用 渐变 折射 率 光 纤 的 两 个 独立 实验 得 到 的 。 在 第 一 个 实验 和 第 二 个 实验 中 
光纤 纤 芯 直径 分 别 是 50 pm 和 55 pm。 第 一 个 实验 使 用 一 根 1.83 m 长 的 光纤 而 第 二 个 实验 使 
用 一 根 20 m 长 的 光纤 。 在 两 种 情况 下 ,从 光纤 的 功率 输出 是 经 过 优化 的 , 然后 在 中 心 处 将 光 
纤 切 断 , 这 样机 械 对 准 误 差 所 造成 的 损耗 测量 就 可 以 在 完全 相同 的 光纤 上 进行 。 横 回 偶 移 和 
纵向 分 离 损 耗 作为 用 纤 芯 半径 归 一 化 的 对 准 误 差 的 孔 数 被 标定 在 图 5.14 中 , 而 归 一 化 后 的 角 
度 对 准 误差 0.1 相当 于 1° 的 角度 偏 移 。 


正如 图 5.14 所 示 ， FE BP DLT HE De Ze 归 一 化 角度 偏差 9/arcsin NA(0) 
中 ,最 主要 的 损耗 产生 于 横向 偏 移 。 在 实际 py o2 o o4 os o 
连接 时 , 仅 有 小 于 1? 的 角度 对 准 误差 在 熔接 一 仅 有 横向 偏 移 
一 一 第 一 次 试验 
点 和 活动 连接 器 中 是 可 以 达到 的 。 从 图 5. 14 


显示 的 实验 数据 可 以 看 出 , 这些 对 准 误差 导 ES 
致 的 损耗 小 于 0.5 dB。 sla = 1 时 的 角度 偏差 

对 于 光纤 接头 ,光纤 间 存 在 缝隙 所 引起 
的 损耗 在 正常 情况 下 是 可 以 忽略 的 , 这 是 因 
为 光纤 相当 紧密 地 接触 在 一 起 。 对 于 大 多 数 CL 
光纤 连接 器 ,光纤 的 端面 被 有 意识 地 分 开 一 0 
个 小 的 颖 际 , 这 种 方法 可 以 避免 两 根 光 纤 端 
面相 互 摩擦 ， 从 而 可 以 避免 对 连接 头 的 接合 图 5.14 作为 机 械 对 准 误差 函数 的 损耗 值 (用 
面 造成 伤害 。 在 实际 应 用 时 ,典型 缝 阶 的 范 De 
围 为 0.025 ~0.1 mm, 对 于 50 pm 直径 的 光 hod Meet AE ATE) 
纤 , 这 将 导致 低 于 0.8 dB 的 损耗 。 


5.3.2 光纤 相关 损耗 


除了 机 械 对 准 误差 之 外 , 任何 互相 连接 光纤 的 几何 特性 和 波导 特性 的 差异 对 光纤 间 的 夺 
合 损耗 也 有 明显 的 影响 。 这 些 特 性 包括 纤 世 直径 的 变化 、 纤 芯 区 域 的 椭圆 度 、 光 纤 的 数值 孔 
径 、 折 射 率 剂 面 以 及 每 根 光 纤 的 纤 攻 和 包 层 的 同心 度 等 。 由 于 这 些 特 性 变化 是 与 光纤 制造 相 
关 的 , 因而 使 用 者 通常 不 能 控制 这 些 特性 的 变化 。 对 这 些 变化 所 造成 的 影响 进行 的 理论 与 实 
验 研 究 “ ”表明 , 与 折射 率 剖 面 或 纤 忆 的 椭圆 度 的 失 配 相 比 , 纤 芯 半径 与 数值 孔径 的 差异 对 
连接 损耗 有 更 为 显著 的 影响 。 

光纤 纤 必 直径 、 数 值 孔 径 以 及 纤 世 折射 率 放 面 的 失 配 所 造成 的 连接 损耗 从 式 (5. 19 ) 和 
式 (5.20) 很 容易 计算 。 为 了 简化 起 见 , 用 下 标 妃 和 尺 分 别 表 示 发 射 光 纤 和 接收 光纤 ,如 果 纤 世 
半径 az 与 mm 不 相等 , 但 是 轴 上 数值 孔径 与 折射 率 训 面相 等 [ NA, (0) =NA,(0) Ha, =a], WES 
合 损耗 为 





2 3 4 
归 一 化 偏 移 d/a 或 间 际 s/a 
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9 


N 
-10 lg| 到 <a, 
L,,(a) = e{ 全 oR ~ (5.35) 


= 


如 果 两 根 相互 耦合 的 光纤 的 纤 必 半径 与 折射 率 剖 面相 同 而 轴 上 数值 孔径 不 同 , 则 耦合 损耗 为 





NA (0) | 
-io 可 R | NA ,(0) < NA (0) 
F R EM (5.36) 


0 NA ,(0) > NA (0) 


训练 题 5.7 若 光 从 纤 芯 半径 为 62.5 um 4 SRY KAA BCA A 50 wm 的 同样 的 
ZRMRKAAM , HARSHA 1.94 dB, 


例 5.10 考虑 两 根 理想 对 接 的 阶 跃 光纤 。 如 果 接 收 光纤 的 数值 孔径 为 NA =0.20, 发 射 光纤 
的 数值 孔径 为 NAs =0.22,， 则 它们 之 间 的 耦合 损耗 为 多 少 ? 
解 : 由 式 (5.36) 可 得 
0.20Y 
L,,(NA) = -10 (Gr = —10 1g 0.826 
= —0.828 dB 


最 后 , W574 14-5 hb BCA FL 248 m PSS A HE EY CAE FT al A 2 Se, A 
合 损耗 为 
=l ra a * 2) p < O y; 
L, (œ) = (A, +2) i (5.37) 
0 a, 2a, 


如 果 a, <ar, WASH MOC SATE ANF AEA NRA ZR. GFR 
ap >ar， 则 发 射 光 纤 中 所 有 的 模式 都 能 被 接收 光纤 所 捕获 。 式 (5$.35 ) ATK (5.37) 的 推导 作为 
练习 留 给 读者 ( 见习 题 5.13 ~5.15). 


例 5.11 考虑 两 根 理想 对 接 的 渐变 折射 率 光 纤 。 如 果 接 收 光纤 的 折射 系数 为 ak = 1.98, RH 
光纤 的 折射 系数 为 ar = 2.20, 则 它们 之 间 的 耦合 损耗 为 多 少 ? 
解 : 由 式 (5.37) 可 得 
ap(ar +2) 


L,(@) =- Eg Ganley 二 一 10 lg 0. 950 = — 0.22 dB 
E R 


5.3.3 光纤 端面 制备 


在 两 根 光 纤 相 互 连 接 或 熔接 之 前 ， 必 须 采 取 的 第 一 个 步骤 就 是 制备 光纤 端面 。 为 了 不 在 
连接 处 产生 光线 的 轻微 偶 斜 和 散射 , 光纤 的 端面 必须 是 一 个 垂直 于 光纤 轴 的 平面 , 并 且 十 分 平 
滑 。 一 些 广泛 使 用 的 端面 制备 技术 包括 切割 、 打 磨 、 抛 光 以 及 可 控 折 断 和 激光 切割 等 。 

常规 的 打磨 与 抛光 技术 就 能 产生 垂直 于 光纤 轴 的 非常 光滑 的 表面 。 然 而 , 这 种 方法 非常 
耗 时 并 且 要 求 有 大 量 娴熟 的 操作 工 。 虽 然 这 种 技术 能 在 可 控 环境 里 如 工厂 或 实验 室 里 实施 ， 
但 在 野外 的 环境 下 , 这 些 方 法 不 能 采用 。 在 研磨 与 抛光 工序 中 , 连续 精细 摩擦 常 被 用 来 抛光 光 
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纤 的 端面 。 光 纤 端 面 被 连续 而 精细 的 磨 光 , 直到 以 前 摩擦 材料 所 造成 的 擦 痕 被 现在 摩擦 的 精 
细 擦 痕 所 完全 代替 , 而 所 使 用 的 摩擦 次 数 取决 于 所 希望 的 抛光 程度 。 

可 控 折 断 技术 是 基于 刻 痕 和 断裂 的 方法 来 
分 开光 纤 。 在 这 项 操作 中 , 首先 在 准备 被 截断 y 
的 光纤 上 划一 道 痕 , 以 在 光纤 表面 制造 一 个 应 
力 集中 点 。 当 两 边 的 张力 同时 施加 时 , 光纤 被 
弯曲 成 一 条 曲线 形状 ,如 图 5.15 所 示 , 这 将 在 
光纤 的 横 截 面 上 产生 一 个 应 力 分 布 。 最 大 的 应 
为 产生 于 划 痕 点 , 于 是 裂缝 开始 穿 过 光纤 进行 。 。 图 5.15 AR Sore 
传播 ,导致 光纤 被 折断 。 

采用 这 种 方法 可 以 得 到 高 光滑 性 和 垂直 于 光纤 轴 的 端面 , 在 可 控 折 断 技术 中 使 用 的 各 种 
工具 已 经 开发 出 来 , 这 些 工具 既 可 用 于 野外 环境 和 也 可 用 于 工厂 环境 。 然 而 , 可 控 折 断 方法 要 
求 对 光纤 弯曲 度 的 仔细 控制 并 应 用 一 定量 的 张力 , 如 果 沿 裂缝 的 应 力 分 布控 制 不 当 , 则 沿 光纤 
模 截 面 传播 的 裂缝 能 分 叉 为 几 个 和 裂缝。 这 些 分 叉 将 产生 缺陷 , 例如 层 状 或 部 分 锯齿 状 光纤 端 
面 , 如 图 $. 16 所 示 。EIA 光纤 测试 程序 (FOTP)57 和 179 定义 了 这 些 端面 缺陷 和 其 他 一 些 常 
见 的 端面 缺陷 形状 ， 如 下 所 示 4,4 。 

唇 形 缺陷 (lip) ”这 是 一 个 从 断裂 的 光纤 边缘 产生 的 一 个 尖锐 的 突出 。 它 会 阻止 互相 连接 
光纤 纤 芯 的 紧密 接触 。 过 度 的 唇 形 缺 陷 将 导致 光纤 的 损坏 。 

剥皮 缺陷 (rolloff) ”光纤 边缘 的 剥皮 缺陷 是 与 辱 形 缺 陷 相 反 的 情况 , 这 也 是 一 种 明显 的 缺 
K, 这 将 导致 较 大 的 插入 损耗 或 连接 损耗 。 

缺损 (chip) ”所谓 缺损 是 指 位 于 被 切割 光纤 端面 的 一 个 局 部 裂纹 或 损伤 。 

锯齿 (hackle) 如 图 $.16 所 示 , 这 是 光纤 头 端面 上 严重 的 不 规则 缺陷 。 

模糊 (mist) ”这 是 一 种 类 似 锯齿 的 缺陷 , 但 没有 那么 严重 。 

螺旋 或 阶梯 ( spiral or step) ”这 是 指 光纤 端面 表面 几何 形状 发 生 的 意外 变化 。 

粉碎 (shattering) ”这 是 一 种 不 受 控制 的 断裂 的 结果 , 它 导致 不 确定 的 裂口 或 非常 规 的 表 
面 特性 。 

A 种 替代 的 切割 光纤 的 方法 是 采用 激光 切割 。 例如 可 以 采用 紫外 准 分 子 激光 实现 自动 
光纤 切割 工序 , 这 种 方法 主要 用 于 大 数量 的 光纤 器 件 制作 。 


EKRE 锯齿 状 的 表面 
图 5.16 光纤 端面 断裂 缺陷 的 两 个 例子 


5.4 LED 与 单 模 光 纤 的 耦合 





在 光纤 应 用 的 早期 , 发 光 二 极 管 仅 应 用 在 多 模 光 纤 系 统 中 。 然 而 , 大 约 在 1985 年 , 研究 
人 员 发 现 , 边 发 光 的 发 光 二 极 管 能 将 足够 的 光 功 率 耦 合 进 单 模 光 纤 中 , 并 以 高 达 560 Mbps 的 
速率 将 数据 传输 了 数 千 米 *““。 之 所 以 对 此 感 兴趣 ,是 由 于 发 光 二 极 管 的 成 本 低 和 稳定 性 好 于 
半导体 激光 器 。 边 发 光 的 LED 在 这 些 场合 得 到 应 用 , 是 因为 它 在 垂直 于 结 平面 的 方向 上 有 类 
似 于 激光 器 的 输出 方向 图 。 
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因为 光纤 的 单 模特 性 ,LED 与 单 模 光 纤 间 耦合 的 精确 计算 必须 使 用 电磁 理论 公式 而 不 是 
几何 光学 原理 。 然 而 , 用 电磁 理论 对 从 一 个 边 发 光 LED 到 一 根 单 模 光 纤 的 耦合 问题 作出 的 分 
析 也 可 以 用 几何 光学 观点 进行 解释 , 包括 定义 单 模 光 纤 的 数值 孔径 。 几 何 光 学 分 析 的 结果 与 
实验 测量 相 一 致 ， 而且 与 更 精确 的 理论 结果 吻合 得 相当 好 ” 。 

本 节 分 析 以 下 两 种 情况 :(1)LED 直接 耦合 进 单 模 光 纤 中 ; (2) 从 一 根 连 在 LED 上 的 多 模 
尾 纤 耦合 进 单 模 光 纤 中 2 。 通 常 , 边 发 光 的 LED 在 平行 于 和 垂直 于 结 平面 的 方向 上 存在 着 高 
斯 近 场 输出 , 其 1/e 全 宽 分 别 约 为 0.9 pm 和 22 hm。 远 场 方向 图 在 垂直 方向 上 十 分 接近 于 
cos 9， 而 在 平行 方向 上 则 近似 按 cos6 变化 ( 朗 伯 光源 )。 

对 于 一 个 具有 圆 形 非 对 称 辐射 强度 B(A, Q RDC, 式 (5.3) 通 常 不 能 分 成 来 自 平行 和 
垂直 两 个 方向 的 贡献 。 然 而 , 通过 独立 的 近似 计算 出 式 (5.3) 中 各 个 分 量 的 贡献 ， 就 好 像 每 个 
分 量 都 具有 圆 对 称 分 布 一 样 , 然后 再 求 其 几何 平均 信 , 最 后 计算 出 总 的 耦合 效率 。 和 定义 x 为 平 
行 方向 , y 为 垂直 方向 ，r,  、r, 分 别 为 x、 7 方向 上 的 功率 传输 因子 (方向 耦合 系数 ) ， 于 是 我 们 
能 从 下 面 的 关系 式 计算 出 LED 到 光纤 的 最 大 耦合 效率 7 

n= =1,1, (5.38) 


式 中 ,，P, 是 耦合 进 光 纤 的 光 功 率 , P, 是 光源 的 总 输出 功率 。 

使 用 小 角度 近似 , 首先 在 光纤 的 有 效 立 体 接收 角 上 积分 , 得 到 n NAS, 这 里 由 几何 光学 定 
义 的 光纤 数值 孔径 NAsw =0.11。 假定 光源 的 输出 为 高 斯 分 布 , 然后 将 LED 与 纤 心 半径 为 a 的 
单 模 光纤 对 接 耦 合 , 在 y 方 加 上 的 耦合 效率 为 


1/2 
P 
in, y 
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1/2 (5.39) 


式 中 ，P,，, 是 从 y 方 向 的 光源 输出 耦合 进 光 纤 的 光 功 率 , 其 1/e 的 LED 强度 半径 为 w,， 对 
Ft. ,可 以 得 到 一 个 类 似 的 积分 。 令 &@=4:5 pm, w, =10.8 pm, w,=0.47 pm, 计算 出 += 
-12.2 dB Ñl t, = -6.6 dB, 由 此 可 以 得 到 总 的 耦合 效率 7 = -18.8 dB。 作 为 一 个 例子 , 如 
果 一 个 LED 发 射 功率 为 200 jyW( -7 dBm), 那么 其 中 仅 有 2.6 pW( -25.8 dBm) 被 耦合 进 单 
RAF., 

当 一 根 1 ~2 m 多 模 光 纤 尾 纤 被 连接 到 边 发 光 LED, 多 模 光 纤 的 近 场 分 布 与 LED 有 同样 的 
不 对 称 性 。 这 种 情况 下 , 可 以 假设 多 模 光 纤 的 输出 是 简单 的 高 斯 分 布 , 且 沿 x、y 方 回 上 分 别 
有 不 同 的 波束 宽度 。 采 用 类 似 的 耦合 分 析 ,， 假设 有 效 波 束 宽 度 w, = 19. 6 um, w, = 
10.0 um,， 则 方向 耦合 效率 r. = -7.8 dB Alt, =-5.2 dB, 总 的 耦合 效率 了 7 = -13.0 dB, 


5.5 ”光纤 接头 


光纤 接头 是 一 个 实现 两 根 光纤 之 间 永 久 或 半 永 久 的 连接 , 其 典型 应 用 在 于 构建 长 途 光 链 
路 , 或 者 用 在 光纤 不 需要 经 党 性 连接 和 断 开 的 场合 。 为 了 实施 和 计算 这 样 的 连接 , 必须 考虑 的 
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因素 有 :两 根 光 纤 的 几何 差异 、 光 纤 在 接点 的 对 准 误差 和 接头 的 机 械 强 度 。 本 节 首 先 介绍 常用 
的 连接 方法 , 然后 考查 单 模 光纤 接头 中 引起 损耗 的 因素 。 


5.5.1 连接 方法 


光纤 连接 方法 包括 光纤 熔接 法 、V 形 模 机 械 连 接 和 弹性 管 连 接 “”。 第 一 种 方法 可 产生 永 
久 性 的 连接 ,而 后 两 种 连接 方法 在 需要 时 可 以 将 已 连接 的 光纤 拆 开 。 
光纤 熔接 是 通过 加 热 的 方法 使 已 准备 好 的 光纤 端面 连接 在 一 起 , 如 图 $.17 所 示 。 这 种 方 
法 的 第 一 个 步骤 是 将 光纤 端面 对 齐 , 并 且 对 接 在 一 起 , 这 个 过 程 在 一 个 覃 状 光 纤 固 定 器 里 在 带 
有 微型 控制 器 的 显微镜 下 完成 。 然 后 在 两 根 光纤 的 连接 处 用 电弧 或 激光 脉冲 加 热 , 光纤 头 尾 
被 熔化 , 进而 连接 在 一 起 。 这 种 技术 产生 非常 小 的 连接 损耗 ， 单 模 和 多 模 光 纤 的 典型 值 都 在 
0.05 ~0.10 dB 范围 内 。 然 而 , 在 采用 这 种 连接 方法 时 必须 注意 到 , 由 于 用 手 接触 时 产生 的 光 
纤 表 面 损伤 、 加 热 时 引起 的 表面 损伤 加 深 、 光 纤 连 接 处 附近 的 残余 应 力 都 会 在 光纤 介质 熔化 时 
导致 产生 化 学 组 成 的 变化 , 从 而 产生 不 牢固 的 连接 …”。 
Fe 
Md 


待 连接 光纤 


能 进行 显 微 操 作 的 光纤 夹具 
图 5.17 光纤 的 熔接 


TE V FRADE BEATE, 首先 要 将 预备 好 的 光纤 端面 紧 靠 在 一 起 , 如 图 5. 18 所 示 ， 然 
后 将 两 根 光纤 用 烙 合 剂 连接 在 一 起 或 先 用 盖 片 把 两 根 光纤 固定 就 位 。V 形 沟 道 既 可 以 用 槽 状 
石英 、 塑 料 、 陶 次 , 也 可 以 在 金属 基 片 上 做 成 槽 状 。 这 种 方法 的 连接 损耗 在 很 大 程度 上 取决 于 
光纤 的 尺寸 (外 尺寸 和 纤 心 直径 ) 变 化 和 偏心 度 ( 纤 蕊 相 对 于 光纤 中 心 的 位 置 ) 。 : 

图 5. 19 MIRARE Ee ae ee A) al TTA, 这 是 一 种 可 以 自动 进行 横向 、 纵 向 、 角 度 对 准 
的 独特 融 件 。 使 用 它 连接 多 模 光 纤 可 以 得 到 和 商用 熔接 机 同一 量 级 的 连接 损耗 , 但 是 所 需要 
的 设备 和 技巧 要 少 得 多 。 这 种 连接 船 件 基本 上 就 是 一 根 用 弹性 材料 做 成 的 管子 。 管 子 中 心 孔 
的 尺寸 稍微 小 于 待 连接 的 光纤 , 在 孔 的 两 端 做 成 圆锥 形 以 便于 光纤 插入 。 当 光纤 被 插入 时 , 光 
纤 使 孔 膨胀 , 于 是 塑料 材料 对 光纤 施加 对 称 均匀 的 力 。 这 种 对 称 特 征 让 两 根 待 连接 光纤 的 轴 
目 动 准确 地 对 准 。 直 径 扩 才 范 围 较 宽 的 光纤 都 能 够 插入 弹性 管 中 。 由 于 每 一 根 光纤 插 人 到 
弹性 管 中 时 ， 其 位 置 各 目 独 立地 和 弹性 管 管 轴 相 关 ,， 因 此 两 根 竺 连接 的 光纤 在 斥 寸 上 并 不 
一 定 要 相等 。 


待 连接 的 光纤 


毛细 管 尺寸 

在 此 处 用 环 氧化 = 

则 在世 起 或 将 光 Ve Ha EERO 轴 向 对 淮 
纤 夹 紧 定位 


图 5.18 VV 形 槽 光纤 连接 技术 图 5.19 弹性 管 连接 器 的 示意 图 
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5.5.2 单 模 光 纤 的 连接 
和 多 模 光纤 一 样 , 在 单 模 光纤 连接 过 程 中 ,最 严重 的 问题 是 光纤 对 准 误差 导致 的 横向 偏 移 
损耗 。 这 一 损耗 取决 于 光纤 中 传播 模式 的 形状 。 对 于 为 高 斯 分 布 的 光束 ,在 相同 光纤 间 的 模 
向 损耗 可 以 表示 为 
d 2 
tai 


AF, 口 面 尺寸 w 是 式 (2.74) 所 定义 的 模 场 半径 , d 是 图 5.9 所 示 的 横向 偏 移 。 由 于 口 面 尺寸 
在 单 模 光 纤 中 只 有 几 微 米 , 所 以 低 损 耗 的 耦合 要 求 在 轴 向 尺寸 上 有 极 高 的 机 械 精 度 。 
例 5.12 一 根 单 模 光 纤 其 归 一 化 频率 V=2.20, 纤 芯 折射 率 n, =1.47, 包 层 的 折射 率 n, = 
1.465, 纤 芯 尺寸 2a =9 pm。 当 横 向 偏 移 d 为 1 hm 时, 求 光 纤 连接 时 的 插入 损耗 。 模 场 直径 
的 计算 公式 为 w=a(0.65 +1.619V ”+2.879V*)( 见 习题 2.24)。 

解 : HA, 利用 习题 2.24 给 出 的 模 场 直径 的 表达 式 ， 可 以 得 出 


w=4.5[0.65 + 1.619(2.20)-*7 + 2.879(2.20)*] 
=5.27 um 


然后 再 利用 式 (5.40)，, 可 以 得 出 
Lowiat=—10 1g {exp[-(1/5.27)?]} = 0.156 dB 


对 于 单 模 光纤 间 的 角度 对 准 误差 ， 它 所 引起 的 损耗 与 波长 14 关 , 其 图 数 关系 为 ” 


nn, w8 i 
À 
AF, n, 是 包 层 的 折射 率 , 9 是 示 于 图 5.9 中 的 用 弧度 表示 的 角度 对 准 误差 , w 是 模 场 半 径 。 


例 5.13 对 于 例 5.12 中 的 单 模 光 纤 ， 当 波长 为 1300 nm, 角度 对 准 误差 为 1° 时 , 求 连接 损耗 。 
fe: 由 式 (5.41)， 可 以 得 出 


m(1.465)(5.27)(0.0175) ) 
Lov, ang = re (ean) | 


= 0.46 dB 


当 光 纤 间 存在 纵向 缝 际 *， 假 设 颖 除 间 介质 的 折射 率 为 mm, 并且 令 G=s/kw , 在 对 相同 的 
单 模 光 纤 进行 连接 时 , 缝 际 引 起 的 损耗 为 


Lsm la = —10 lg 4 exp (5.40) 











LSM, ang = —10 lg exp (5.41) 














64n n; 
(n +n) (G? +4) 
在 后 面 的 式 (5.43) 中 可 以 看 到 适用 于 不 同 的 单 模 光 纤 连接 时 的 更 为 普遍 的 表达 式 。 


5.6 光纤 连接 高 


针对 不 同 的 用 途 , 现在 已 经 开发 了 种 类 繁多 的 光纤 连接 器 。 它 们 的 应 用 范围 从 应 用 于 良 
好 环境 中 的 简单 单 通道 光纤 对 光纤 连接 器 , 到 恶劣 的 军事 应 用 环境 下 的 多 通道 连接 器 。 一 个 
好 的 光纤 连接 需 设 计 的 主要 要 求 是 : 


L 


SM, gap = —10 Ig (5.42) 
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1. 低 耦 合 损耗 。 连 接 顺 的 效 配 必须 保持 严格 的 对 准 公 差 , 以 保证 很 低 的 匹配 损耗 , 在 工作 
期 间或 经 过 多 次 连接 插 拔 后 , 其 低 损 耗 特性 不 能 发 生 较 大 的 改变 。 

2. 互 换 性 。 制 造 商 提供 的 同一 类 型 的 连接 占 能 够 互 换 。 

3. 易于 装配 。 一 个 技工 在 不 同 于 光纤 连接 器 工厂 的 野外 环境 下 能 够 轻易 地 安装 光纤 连接 
做 ,工人 的 闭 配 技巧 对 连接 损耗 没有 明显 影响 。 

4. 低 环 境 敏 感性 。 温 度 变化 、 粉 侍 和 潮湿 的 环境 对 连接 损耗 仅 有 微小 的 影响 。 

5. 低 成 本 和 可 靠 的 结构 。 连 接 吾 应 有 足够 的 精度 , 以 适应 于 不 同 的 应 用 场合 , 其 价格 不 能 
成 为 光纤 系统 的 主要 因素 。 

6. 易于 连接 。 一 般 来 说 , 一 个 技工 应 能 用 手工 安装 和 拆 印 连接 器 。 


5.6.1 连接 器 的 类 型 


光纤 连接 器 采用 螺丝 卡 口 、 卡 销 固定 、 推 拉 式 三 种 结构 , 其 中 后 两 种 是 最 为 常用 的 连接 
器 ”。 这 三 种 结构 都 包括 单 通道 连接 器 和 既 可 应 用 于 光线 对 光缆 也 可 用 于 光缆 对 线路 卡 连接 的 
多 通道 希 。 在 这 些 连接 器 中 利用 的 基本 耦合 机 理 既 可 以 是 对 接 类 型 也 可 以 是 扩展 光束 类 型 。 

大 多 数 连 接 器 都 使 用 对 接 耦 合 机 制 ,如 图 5.20 所 示 。 图 中 所 示 的 元 件 常见 于 大 多 数 连接 
船 。 主 要 部 分 是 一 个 长 而 细 的 由 不 锈 钢 条 、 玻 璃 、 陶 瓷 或 塑料 制 成 的 套 环 ， 以 及 与 套 环 精 确 匹 
配 的 套 简 。 套 简 也 称 为 调整 套 简 、 适 配器 或 耦合 器 。 套 环 的 中 心 轴 上 有 一 个 精确 匹配 于 光纤 
包 层 直径 大 小 的 孔 。 孔 的 大 小 典型 值 为 125.0 + 上 1.0 jm。 了 和 孔 内 有 环 氧 树 脂 , 光纤 是 受 保护 的 。 
套 环 的 端面 也 被 打磨 成 平坦 光滑 的 平面 。 抛 光 面 既 可 以 垂直 于 光纤 芯 轴 , 也 可 以 与 光纤 芯 轴 
有 一 个 小 倾角 (典型 值 为 8" ) 。 这 两 种 端面 方向 的 套 环 连接 器 一 种 称 为 抛光 型 (PC ) 连 接 器 , 另 
一 种 称 为 市 倾角 抛光 型 (APC ) 连 接 器 。 套 环 连接 器 对 机 械 结构 的 要 求 包括 保持 小 孔 直径 尺寸 
以 及 小 孔 相 对 于 套 环 外 表面 的 位 置 。 

HA, 连接 需 可 以 采用 几 种 类 型 的 应 力 释 放 结 构 , 也 称 护 单 ,可 以 保护 连接 器 的 结 头 , 并 
防止 被 弯曲 或 拉 伸 。TIA568 颜色 编码 标准 规定 多 模 光 纤 用 的 连接 器 和 护 套 为 淡 棕 色 , 单 模 光 
纤 用 的 为 蓝 色 ，APC 连接 器 为 绿色 。 

因为 对 某 些 材料 特性 的 需求 , 光纤 连接 器 使 用 的 套 环 大 概 95% 左右 都 是 陶 制 的 。 这 些 特 
性 包括 光 传 输 所 需 的 低 插 入 损耗 ， 较 好 的 强度 , 较 小 的 弹性 系数 ,容易 控制 产品 特性 , 对 温度 
等 环境 条 件 有 较 好 的 适应 能 力 等 。 

如 图 5.20 所 示 , 所 有 光缆 的 端面 都 有 一 个 塞 型 套 环 结构 , 用 来 调整 光纤 端面 的 机 械 适 配 
器 。 在 连接 器 中 , 沟 槽 的 长 度 和 套 环 中 的 导向 环 决 定 了 两 根 光纤 的 端面 间距 。 需 要 注意 的 是 ， 
一 个 适 配 硕 也 可 以 用 于 不 同类 型 连接 需 的 连接 。 在 任何 情况 下 都 需要 注意 , 一 定 要 确保 连接 
的 两 根 光 纤 有 相似 的 特性 , 并 且 不 把 光 从 多 模 光 纤 耦 合 进 单 模 光 纤 。 但 是 把 光 从 单 模 光 纤 耦 
合 进 多 模 光 纤 是 允许 的 。 举 个 例子 , 我 们 经 常 把 单 模 传输 光纤 直接 接 人 光 检 测 器 ,而 光 检 测 器 
的 尾 纤 是 多 模 光 纤 。 

扩展 光束 类 型 的 连接 器 在 光纤 的 端面 之 间 加 进 透镜 ,如 图 5.21 所 示 。 这 些 透 镜 既 可 以 准 
直 从 传输 光纤 出 射 的 光 , 也 可 以 将 扩展 光束 聚焦 到 接收 光纤 的 纤 芯 端面 , 光纤 到 透镜 的 距离 等 
于 透镜 的 焦距 。 这 种 结构 的 优点 是 由 于 采用 光束 准 直 , 在 连接 器 中 光纤 端面 间 就 可 以 保持 一 
定 的 距离 , 这 样 一 来 连接 需 的 精度 将 较 少 地 受 横 向 对 准 误差 的 影响 。 另 外 , 一 些 光 处 理 元 件 ， 
诸如 分 束 器 和 光 开 关 等 易于 插入 到 光纤 端面 间 的 扩展 光束 中 。 


190 


光纤 通信 (第 五 版 ) 


套 环 共 轴 调整 套 简 光纤 发 射 光 纤 
ZE 
引导 环 

图 5.20 光纤 连接 器 对 准 方案 示例 图 5.21 


扩展 光束 
pes 接收 光纤 
MEH / REE BL 
扩展 光束 光纤 连接 器 示意 图 


工程 技术 人 员 已 经 设计 出 接近 100 种 不 同类 型 和 形状 的 光纤 连接 硕 。 其 中 很 多 都 已 经 被 
淘汰 ， 因 为 不 断 有 新 的 更 好 的 设计 和 更 好 的 材料 , 使 得 连接 需 体 积 更 小 、 使 用 更 方便 上 且 插入 损 
耗 更 低 。 表 5.1 列 出 了 最 常见 的 6 种 类 型 , 并 给 出 了 它们 的 主要 特点 和 应 用 。 


表 5.1 6 种 常用 光纤 连接 器 的 特点 及 应 用 [ Frank Jaffer (SENKO GROUP) 先 生 提 供 图 片 , www. senko. com] 
连接 器 类 型 


特点 


陶瓷 套 环 , 耐用 的 金属 管 。 旋 转 固定 ,典型 
损耗 范围 为 0.20 ~0.50 dB 





NTT 公司 设计 ,紧密 连接 用 。 用 于 单 模 和 多 
模 光 纤 , 单一 或 复式 的 塑料 单 都 有 一 个 陶 制 
套 环 。 典 型 损耗 范围 为 0.20 ~0.45 dB 





LC SFF 型 的 连接 器 , 按照 RJ-45 标准 制作 的 电 
话 接 头 和 套 环 , 可 工作 在 单 工 和 双 工 塑料 盒 
中 , 典型 损耗 范围 为 0.10 ~0.50 dB 


基于 1.25 mm 陶 制 套 环 和 活动 型 套 环 的 SFF 
型 连接 器 。 典 型 损耗 范围 为 0.10 ~0. 30 dB 





SFF 型 连接 器 , 一 个 模 制 塑料 套 环 上 有 两 根 
光纤 ,是 改进 的 RJ-45 型 弹 敌 式 器 械 。 典 型 
损耗 范围 为 0.25 ~0.75 dB 







MPO/MTP 


在 一 个 套 环 上 可 以 连接 12 根 以 上 多 模 或 单 
模 光 纤 。 典 型 损耗 范围 为 0.25 ~1.00 dB 


应 用 


为 分 布 式 应 用 设计 , 单 模 和 多 模 光 纤 都 可 用 


广泛 用 于 吉 比 特 以 太 网 、ATM、LAN MAN, 
WAN、 数 据 通 信 、 光 纤 信 道 和 电信 网 络 中 


可 实现 CATV、LAN、MAN 和 WAN 等 场合 的 
单 工 或 双 工 应 用 


主要 在 日 本 使 用 , 适合 面板 式 场合 和 分 布 式 
电缆 装置 


应 用 于 MAN 和 LAN, 如 桌面 用 的 水 平 光线 


允许 网 络 设备 和 电信 中 心 之 间 的 高 密度 连接 


通常 用 两 个 或 三 个 字母 的 组 合 来 表示 不 同 的 连接 需 , 主 要 有 ST,SC,LC,MU,MT-SJ, MPO 
以 及 MPO 的 变形 。 供 应 商 通 常 提供 这 些 连 接 右 的 代号 ,例如 SC 型 或 简单 地 说 SC HERE RE, N 


了 了 解 这 些 代 号 的 含义 ,下 面 给 出 一 个 简要 的 说 明 。 
© ST 来 源 于 词组 Straight Tip, 是 一 种 套 管 结 构 。 


© SC 来 源 于 NTT 的 精 压 设计 , 是 Square Connector 的 缩写 ,为 一 种 印章 式 或 方形 连接 需 。 
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© LC 连接 需 是 由 Lucent HAH FPP Ret. 

e MU 是 NTT MAERA ,强调 其 小 型 化 单元 设计 ,是 Miniature Unit 的 缩写 。 
e MT-SJ 是 一 种 推荐 用 于 媒体 终端 的 套 简 式 连 接 需 。 

© MPO 是 一 种 具有 多 光纤 择 拔 功能 的 连接 需 。 


为 了 验证 早期 设计 的 连接 器 的 安装 性 能 ,先后 设计 了 旋 进 和 压 进 方式 的 ST 型 和 SC 型 单 模 
光纤 连接 器 。 后 来 为 了 减 小 连接 器 尺寸 以 提高 封装 密度 ,又 提出 了 所 谓 小 形状 因子 (SSF ) 的 概 
念 ,这 就 有 了 LC ,MU ,MT-RJ 等 形态 的 单 模 光 纤 连 接 需 设计 。SSF 连接 器 之 间 的 最 大 区 别 是 使 
用 陶瓷 还 是 塑料 套 管 。SSF 连接 器 主要 用 于 野外 终端 的 快速 连接 ,也 可 用 于 小 型 光纤 网 络 接口 
卡 (NIC ) 与 计算 机 工作 站 或 服务 器 之 间 的 连接 。 

最 新 的 进展 是 研发 廉价 的 高 性 能 紧凑 型 多 光纤 连接 器 。 这 类 连接 器 可 以 在 与 普通 SSF 连 
接 器 尺寸 相当 的 单 根 套 管内 提供 最 少 12 对 光纤 连接 的 能 力 。 这 就 意味 着 这 种 多 光纤 连接 占 可 
以 代替 多 达 12 个 单 光 纤 连 接 器 。 这 类 连接 器 就 是 人 们 熟知 的 缩写 为 MPO,MPT 和 MPX 等 类 
型 连接 器 。 


ST 连接 器 ”ST 连接 需 在 数据 通信 和 电信 应 用 中 使 用 广泛 。 它 利用 了 精密 的 氧化 铬 陶瓷 
套 管 。ST 连接 器 采用 坚固 的 带 有 人 径 向 斜坡 的 金属 卡 口 厢 合 环 , 使 得 它 很 容易 与 配对 适 配 冀 的 
柱 螺栓 相 接 合 。 将 连接 絮 推 人 然后 扭转 ,使 其 与 弹 得 加 压 的 卡 口 插座 相 接 合 ,这 样 就 完成 了 连 
接 器 的 配对 。 对 多 模 光 纤 , 当 采用 人 工 抛 光 时 产生 的 损耗 典型 值 为 0.4 dB, 而 使 用 自动 光纤 抛 
光 器 时 产生 的 损耗 为 0.2 dB。 单 模 光 纤 连 接 右 在 使 用 简单 的 人 工 抛 光 后 通常 会 获得 0.3 dB 的 
插入 损耗 以 及 40 dB 的 回 波 衰 耗 。 


SC 连接 器 SC 连接 器 的 配对 是 通过 简单 的 插 拔 销 门 式 , 断 开 连接 的 方法 是 将 其 推进 拉 环 
然后 将 连接 器 拔 出 。SC 连接 器 有 单 工 和 双 工 的 配置 。 与 ST 连接 筑 相 似 ,SC 连接 需 也 使 用 陶 
EEE ,损耗 特性 也 相似 。 配 对 和 损耗 特性 使 这 种 连接 需 可 以 用 在 紧凑 的 地 方 , 比 如 说 在 连接 
器 封装 密度 很 高 的 捅 线 面 板 上 ,在 那里 要 转动 像 ST 这 样 的 外 部 连接 画 是 不 现实 的 。 


LC 连接 器 ”这 种 连接 器 是 为 了 满足 对 设备 舱 上 、 配 电 板 中 以 及 壁 闭 插座 板 上 不 断 增 长 的 
对 小 型 、 高 密度 的 光纤 连通 的 需求 而 发 展 起 来 的 。LC 的 设计 是 基于 商用 标准 的 RJ-45 电话 插 
头 接口 和 陶瓷 套 管 技 术 。RJ-45 框架 的 优势 是 它 为 LC 连接 器 提供 了 可 靠 的 财 塞 机 制 。LC 连 
接 器 具有 6 个 位 置 的 调整 特性 ,使 得 它 通过 优化 光纤 纤 蕊 的 对 准 可 以 获得 很 小 的 插入 损耗 。 
LC 连接 器 具有 单 工 和 双 工 两 种 配置 。 


MU 连接 器 ”MU 连接 器 是 一 个 由 NTT 开发 的 小 型 光纤 (SFF ) eRe, AER EEA DBA 
为 是 SC 型 连接 器 的 缩小 版 本 。 它 基于 一 个 1.25 mm 的 陶瓷 套 管 , 并 采用 了 一 个 与 主干 无 关 的 
可 活动 的 套 管 。 它 具有 塑料 框架 ,采用 推 - 拔 式 销 门 方式 。 可 供 单 工 、 双 工 以 及 更 高 数目 通道 
方式 使 用 。MU 连接 器 同时 适合 于 板 装 式 应 用 以 及 用 于 单 工 网 络 连 接 的 配 线 电缆 装 配 中 使 用 。 


MT-RJ 连接 器 MT-RJ 是 一 个 小 型 光纤 连接 器 ,在 一 个 精密 的 塑料 套 管 里 有 两 根 多 模 或 
单 模 光 纤 。 设 计 的 目的 是 满足 对 成 本 和 尺寸 都 比 SC 双 工 连接 器 显著 降低 的 接口 技术 的 需求 。 
MT-RJ 使 用 改进 的 商用 标准 RJA45 型 销 门 。 主 要 应 用 于 果 上 电脑 所 需 的 水 平 绕 线 。 


多 芯 光 纤 连接 器 ”MPO 是 几 种 紧凑 的 多 世 光 纤 连 接 顺 之 一 。 它 们 都 使 用 简单 的 推 - 拔 式 
销 门 方式 ,可 以 方便 地 直接 插入 和 拔除 。MPO 连接 硕 的 端面 可 能 被 抛光 成 平面 或 有 8? 的 角度 。 
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MTO ÉRA IRTE SC 相同 ,但 是 它 可 以 容纳 多 达 12 根 光纤 ,提供 12 倍 的 密度 ,因此 节约 了 
线路 板 和 机 染 的 空间 。 


5.6.2 单 模 光纤 连接 器 


因为 单 模 光 纤 链 路 的 广泛 应 用 , 同时 由 于 这 些 系 统 对 光纤 连接 器 提出 了 更 高 的 对 准 精度 
BER, 所 以 本 节 讲 述 单 模 光 纤 连 接 需 的 耦合 损耗 计算 。 基 于 单 模 光 纤 模 场 的 高 斯 光束 模型 ”， 
下 式 给 出 了 单 模 光 纤 的 耦合 损耗 计算 公式 (用 分 贝 表示 ) ,其 中 同时 考虑 了 两 根 单 模 光 纤 有 
不 同 的 模 场 直 径 (这 是 一 个 固有 的 因素 ) 同时 还 有 横向 、 纵 向 角度 偏差 再 加 上 反射 (这 些 都 是 外 


在 因素 ) SAR, B 
ae -101| pera ao(-2) (5.43) 


AP, p= (kw, )* 
q=G +(a0+1)’ 
u=(o0+1)F +20FGsin0 +a(CG +o +1)sin’@ 
F = d/kw; 
G =s/kw* 
o =(w,/w,)’ 
k SZR; A 
= 光纤 纤 改 的 折射 率 
= 光纤 端面 间 介 质 的 折射 率 
和 = 光源 波长 
d = te lh] th 
s = 4 ji] [a] FB 
9 = 角度 对 准 误差 
wi =1/e 发 送 光 纤 的 模 场 半径 
w, = 1/e 接收 光纤 的 模 场 半径 
这 个 一 般 性 的 公式 给 出 的 结果 和 实验 研究 结果 吻合 得 相当 好 ”。 


5.6.3 连接 器 回 波 衰减 


光 链 路 的 连接 点 可 以 分 为 4 种 节点 类 型 , 这 些 类 型 既 包 括 端面 垂直 于 光纤 轴 的 , 也 包括 有 
一 定 角度 的 光纤 端面 ; 同时 还 有 光纤 间 的 直接 物理 接触 或 者 端面 有 折射 率 匹配 介质 之 分 。 每 
一 种 方法 都 有 其 最 适合 的 基本 应 用 。 无 折射 率 匹配 材料 的 直接 物理 接触 型 连接 器 , 传统 上 党 
应 用 在 经 常 性 重复 连接 中 , 例如 在 室内 或 在 位 置 固定 的 基站 里 。 折 射 率 匹 配 型 连接 器 的 典型 
应 用 是 野外 的 光线 铺设 ,这 种 情况 下 重复 连接 不 是 经 常 性 的 , 但 是 要 求 有 较 小 的 损耗 。 
这 一 六 将 对 光纤 病 面 间 的 直接 物理 接触 方式 和 折射 率 匹 配 介质 接触 方式 给 出 较 详 细 的 介 
绍 , 并 简要 地 讨论 成 角度 的 节点 面 。 在 每 一 种 情况 下 , 连接 融 都 要 求 高 回 波 衰减 ( 低 反 射 率 ) 
和 低 的 插入 损耗 (高 透射 率 ) 。 这 种 低 反射 水 平 是 必须 的 , 这 是 由 于 光 的 反射 提供 了 一 种 不 布 
望 的 反馈 源 进入 激光 需 的 振荡 腔 。 这 将 影响 激光 需 的 光 频 啊 应 、 激 光 需 的 线 宽 和 内 部 噪声 , 这 
些 效应 都 将 导致 系统 性 能 的 下 降 。 
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图 5. 22 所 示 为 一 个 采用 折射 率 匹 配 介质 接触 方式 的 光纤 连接 需 模 型 ， 该 连接 需 具 有 垂直 
的 端面 。 在 该 图 和 以 下 的 分 析 中 , 没有 考虑 偶 移 和 角度 对 准 误差 的 影响 。 连 接 髓 模型 显示 光 
纤 端 面 有 一 厚度 为 h 的 薄 表 面 层 , 它 的 折射 率 n, 相 对 于 光纤 纤 芯 折射 率 较 高 , 这 是 光纤 端面 
抛光 所 致 。 纤 蕊 折射 率 为 n。， 两 个 端面 之 间 的 间距 为 ;, 其 间 充 满 了 折射 率 为 n, 的 匹配 物质 。 
折射 率 匹 配 介质 区 域 以 分 贝 为 单位 的 回 波 衰减 RL 可 用 下 式 表示 ” 


RL y = -10 warji ~ | (5.44) 


2 2 
i eae + 2nr, cosé 


BF 





= 5.45 
1+ rn + 2rf, cos é ( ) 
这 是 单 层 材 料 涂 层 端面 的 反射 率 , IP 
3 | 
wo Aaa (5.46) 


上 两 式 分 别 是 从 高 折射 率 涂 层 到 光纤 纤 芯 的 反射 系数 和 从 光纤 匹配 材料 到 高 折射 率 涂 层 
的 反射 系数 。 参 数 6 =(40/A) nh 是 高 折射 率 涂 层 产 生 的 相位 差 。 式 (5.44) 中 的 因子 2 是 考 
虑 了 光纤 两 个 端面 的 反射 。 玻 璃 表面 层 折 射 率 n, 的 取 值 范围 从 1.46 到 1.60, 其 厚度 h 的 变化 
范围 则 从 0 到 0.15 pm, 


折射 率 为 才 的 高 折射 率 层 


— 透射 光 
pi pany Y 
“Un VY 
Y 组 包 层 
Stak \ Hr 
折射 率 匹配 材料 


图 5.22 ”垂直 光纤 端面 的 折射 率 匹 配 连接 方式 
当 垂直 端面 直接 接触 时 , 用 分 贝 表示 的 回 波 衰减 RLzc 由 下 式 表示 ” 


4nn, 
| (5.47) 


2 
R, -| (5.48) 


Ny +n, 





RL =—10 ez - on 


AP 


R, 是 光纤 纤 世 和 高 折射 率 表面 层 之 间 由 于 折射 率 不 连续 导致 的 反射 比 。 在 这 种 情形 里 , 在 给 
定 波 长 上 的 回 波 豪 减 取决 于 折射 率 n, 和 表面 层 厚 度 h 的 值 。 

成 一 定 角 度 端面 的 连接 用 在 要 求 超 低 反 射 的 场合 。 图 5.23 给 出 了 一 个 端面 间 有 微小 间距 
5 的 这 样 连接 的 截面 视图 。 光 纤 的 纤 必 折射 率 为 mw, 间 际 中 的 材料 折射 率 为 n, , 光纤 端面 与 光 
纤 轴 线 垂直 的 平面 间 有 一 为 0, 夹 角 , 这 个 角度 的 典型 值 为 8*。 如 果 I 和 了 1 分别 是 入 射 和 出 射 光 
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功率 密度 (顺序 重 整 了 一 下 ) 对 于 一 东 轴 向 光束 , 在 间隙 s 的 空气 -玻璃 分 界面 , 如 果 [和 分 
别 是 入 射 和 出 射 光 功率 密度 , 并 且 如 果 9 表示 反射 角 , 那么 通过 此 连接 器 的 传输 系数 为 ” 





7 1= RY 
T=—-= ae (5.49) 
I, (1-—R) +4Rsin*(B/2) 
式 中 
sin® n _ 4nn,scosé 于 攀 一 两 
sing Np E À 7 m +n, 


1X FP Miia TA FI BE Ay 8° AYE Bea AY A FERETE O dB (无 间 队 时) 到 0.6 dB( 空 气 间 际 宽度 
s=1.0 hm) 间 变化 。 当 匹配 材料 的 折射 率 n =n, 时 , 则 R=0, T=1, 4n An, 时 , 传输 效率 
(或 者 连接 需 损 耗 ) 作为 工作 波长 和 闪 面 角度 的 函数 , 呈 振 荡 特 性 。 





本 章 论 述 了 将 光源 发 射 的 光 功 率 注入 光纤 ， 以 及 将 光 从 一 根 光 纤 看 合 进入 男 一 根 光纤 的 
问题 。 将 光 功 率 从 一 个 光源 耦合 进入 一 根 光 纤 受 以 下 因素 的 影 啊 ; 

1. 光纤 的 数值 孔径 , 其 定义 了 光纤 捕捉 光线 的 能 力 。 

2. 光纤 纤 上 世 和 光源 辐射 区 的 相交 问 面 比较 。 如 果 光 源 辐射 区 小 于 光纤 纤 必 , BBA BR 


镜 结 构 可 以 提高 耦合 效率 。 
3. 光源 辐射 强度 (或 称 亮度 ) , 其 为 单位 发 射 面 积 射 人 单位 立体 角 内 的 光 功 率 (以 单位 平方 
厘米 、 单 位 球面 度 内 的 瓦特 数 来 度量 ) 。 


4. 光源 的 辐射 方向 图 。LED 的 宽 光 束 辐射 和 光纤 的 罕 接 收 圆锥 角 之 间 的 不 一 致 是 耦合 损 
耗 的 主要 因 系 。 这 缩小 了 可 用 激光 需 的 范围 。 


实际 上 , 许多 供应 商 提供 的 光源 都 有 一 截 短 光纤 ( 通 稼 为 Im 到 2m), (AAR AT 
最 佳 状态 。 这 一 段 短 光纤 通常 称 为 “ 跳 线 "或 “ 尾 纤 ”, 它 使 得 用 户 将 光源 的 光 耦 合 进入 系统 光纤 
更 加 容易 。 这 样 光 功率 注入 的 问题 简化 成 从 一 根 光 纤 到 夯 一 根 光 纤 的 光 功 率 耦 合 问题 。 为 了 实 
现 低 的 耦合 损耗 , 光源 尾 纤 应 该 同 与 其 具有 相同 数值 孔径 和 纤 必 直径 的 系统 光纤 相连 接 。 

光纤 之 间 的 连接 存在 于 光源 尾 纤 和 系统 光纤 之 间 , FORUM ARAL, 光 统 链 路 上 两 段 光 纤 的 接 
TAE, 或 者 光 通 信和 链 路 中 光纤 和 光 右 件 之 间 。 原 理 上 有 两 种 不 同 的 连接 方式 , 一 种 是 熔接 , 它 
将 两 段 光纤 永久 地 粘 合 在 一 起 ; 另 一 种 是 光纤 连接 需 , 它 被 用 来 实现 光纤 之 间或 光纤 和 光 需 件 
之 间 可 拆 凶 的 连接 需求 。 
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每 一 种 连接 技术 都 受制 于 一 定 的 条 件 , 这 些 条 件 决 定 了 光纤 接合 处 光 功 率 损 耗 大 小 。 这 


些 条 件 参数 包括 : 


1. 光纤 的 几何 特性 。 例 如 ,如 果 发 射 光 纤 比 接收 光纤 的 纤 心 直径 大 , 那么 这 种 连接 部 的 失 


配 会 造成 光 功 率 的 损耗 。 


2. 光纤 的 波导 特性 。 例 如 ,如果 发 射 光 纤 比 接收 光纤 的 数值 孔径 大 , 那么 所 有 位 于 接收 光 


纤 可 接收 区 以 外 的 光 功 率 将 损失 掉 。 

. 接合 处 光纤 端面 的 各 种 机 械 对 准 误 差 。 这 些 误差 包括 纵向 间距 误差 、 角 度 误 差 、 轴 癌 
(或 横向 ) 误 差 。 实 践 中 最 易 产 生 的 对 准 误 差 是 轴 疝 偏 移 , 其 会 造成 最 严重 的 功率 
损耗 。 


4. 接点 输入 功率 分 布 。 如 宁 发 射 光 纤 中 所 有 的 模式 都 得 到 相等 的 激励 ,两 个 光波 导 必 须 


做 到 精确 机 械 对 准 , 以 及 具有 完全 相同 的 几何 特性 和 波导 特性 , 才能 在 接点 实现 无 光 功 
率 损耗 。 男 一 方面 , 如 果 稳 态 模式 平衡 已 经 在 发 射 光 纤 中 建立 (这 发 生 在 长 光纤 长 度 
R), 大 部 分 功率 集中 在 低 阶 光 纤 模 式 中 。 在 这 种 情况 下 , 两 根 连接 光纤 的 轻微 机 械 对 
准 误差 以 及 几何 特性 的 微小 变化 不 会 对 连接 损耗 产生 重要 影响 。 

.光纤 头 闯 面 的 质量 。 要 想 实 现 接 点 处 低 损耗 ， 光 纤 头 妆 面 必须 干将 且 平 滑 。 冰 面 制备 
技术 包括 切割 、 打 磨 、 抛 光 和 可 控 折 断 等 。 


>) 


aod 


5.2 


5.3 


5.4 


5.6 


2.7 


5.8 


模仿 图 5.2, 使 用 计算 机 绘 出 并 比较 从 一 个 朗 伯 光源 的 辐射 方向 图 和 一 个 由 B(6) = By cos’ 9 给 出 的 辐 

射 方向 图 。 假 定 两 个 光源 有 相同 的 峰值 辐射 强度 By, 并且 两 种 辐射 方向 图 都 被 归 一 化 。 

考虑 一 个 光源 ,其 辐射 方向 图 由 BC) = Bocos"9 给 出 , 使 用 计算 机 绘 出 B(6) 作 为 参数 普 的 图 数 曲 线 ， 

m 的 范围 从 1<m<20, 视角 为 10。、20。、45。, 假设 所 有 光源 都 有 同样 的 峰值 辐射 强度 B, 。 

一 个 半导体 激光 器 分 别 有 水 平 ( 由 =0? ) 和 横向 (由 =90" ) 半 功率 波束 宽度 20 = 60° A 30°, 这 个 器 件 的 横 

问 和 水 平 功 率 分 布 系数 是 多 少 ? 

圆 形 发 射 区 域 半 径 为 20 um AY LED A BAAS AT eI, 在 100 mA 驱动 电流 下 有 100 W/cm? . sr AH IA] 

STR, ORAS DIL RREAHA EAA 100 um, NA =0.22 的 梯度 折射 率 光 纤 中 ?有 多 少 

光 功 率 从 这 一 个 光源 耦合 到 纤 世 直径 为 50 pm, a =2.0、n, =1.48, H A=0.01 的 渐变 折射 率 光纤 中 ? 

一 个 折射 率 为 3.6 ERO EIR, 与 一 纤 芯 折射 率 为 1. 465 的 梯度 折射 率 光 纤 紧 密 耦 合 在 一 起 ,如 果 

光源 尺寸 小 于 纤 芯 尺寸 , 光纤 与 光源 之 间 的 微小 间歇 充满 了 凝 胶 , 其 折射 率 为 1.305 ,从 光源 到 光纤 的 

以 分 贝 为 单位 的 功率 损耗 是 多 少 ? 

利用 式 (5.3) 推 导出 从 一 个 LED 进入 梯度 折射 率 光 纤 的 功率 耦合 表达 式 , 此 光源 的 辐射 强度 分 布 为 
B(@) =B,cos"0 

考虑 一 个 朗 伯 LED 光源 , 发 射 区 域 直 径 50 pm 

(a) 如 果 光 源 连 接 到 纤 芯 直径 62.5 pm, NA =0. 18 的 光纤 上 , 请 证 明 耦 合 效率 为 3.24% = -14.9 dB, 

(b) 如 果 使 用 透镜 来 提高 耦合 效率 , 请 证 明 最 大 放大 倍数 为 WM,, =1.56。 

(c) 证 明 使 用 这 块 透镜 耦合 效率 为 5.06% = -13 dB, 

两 根 纤 蕊 折射 率 为 1.485 的 光纤 的 端面 被 完全 对 准 , 但 在 两 根 光纤 之 间 存 在 着 小 的 间 际 ,如果 这 个 间 

隙 充满 了 折射 率 为 1.305 的 凝 胶 , 计算 在 这 个 连接 点 交界 面 处 被 反射 的 光 功 率 ( 用 dB 表示 )。 如 果 这 

个 间 院 非常 小 , 其 中 没有 折射 率 匹 配 材料 , 通过 该 连接 点 的 功率 损耗 (用 dB 表示 ) 是 多 少 ? 空气 的 折 

射 率 为 mm=1.0。 
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5.9 请 使 用 标准 的 几何 公式 用 于 圆 的 面积 , 证 明 式 (5$.22) 给 出 了 如 图 5. 10 所 示 的 两 根 轴 向 失 配 的 阶 跃 光 


ZF SESE SX BA FR 
5.10 考虑 有 表 P5. 10 中 所 列 属性 的 三 根 光纤 ,对 于 指定 的 轴 向 对 准 误 差 , 利用 式 (5. 23) 去 完成 这 个 关于 连 
接 帮 损耗 的 表格 ，。 
Zz P5.10 
对 于 给 定 轴 向 对 准 误差 (hm) 的 耦合 损耗 ( dB) 

光纤 尺寸 

纤 世 直径 (km)7 

包 层 直径 ( jm) 1 um 3 pm 5 pm 10 um 

50/125 0.112 0.385 0. 590 1.266 

62. 5/125 0. 089 0.274 0.465 0.985 


100/140 0.056 0. 169 0. 286 0.590 


5.11 证 明 当 轴 向 对 准 误差 d 小 于 纤 芯 直径 a 时 , 式 (5.30) 可 以 近似 为 式 (5.31); 根据 PP 作为 d/a 的 一 
个 函数 , 在 da =0,0.2,0,4 内 比较 式 (5.30) 和 式 (5.31) 。 

5.12 考虑 一 根 光 纤 ， 其 纤 芯 折射 率 六 为 1.48, 数值 孔径 为 NA =0.20。 使 用 式 (5.32) 、 式 (5.33) 和 式 (5.34) ， 
分 别 在 以 下 范围 内 计算 三 种 机 械 对 准 误 差 条 件 下 用 分 贝 表示 的 连接 损耗 并 画 出 相应 的 曲线 。 
(a) 0Xd/aS1.0; 
(b) 0Ss/aS3.0; 
(c) 0<0<10°, 

5.13 利用 式 (5.19) 和 式 (5.20) , 证 明 式 (5.35 ) 给 出 了 两 根 纤 芯 半径 不 相同 的 光纤 之 间 的 耦合 损耗 。 在 
a,/a, =0.5,0.7,0.9 作为 aavar 的 函数 ,计算 用 分 贝 表示 耦合 损耗 ， 并 画 出 相应 的 曲线 。 

5.14 利用 式 (5.19) 和 式 (5.20), 证 明 式 (5.36) 给 出 了 两 根 轴 上 数值 孔径 不 等 的 光纤 的 耦合 损耗 E 
NA,(0)/ NA,(0) =0.5, 0.7 以 及 0.9 时 , 作为 NA,(0)/NA:(0) 的 函数 ,计算 用 分 贝 表示 的 耦 
合 损耗 。 

5.15 证 明 式 (5.37) 给 出 了 两 根 不 同 纤 世 折射 率 剖 面 的 光纤 之 间 的 耦合 损耗 。 如 果 a, =2. 20, 4(a)a, = 
1.80，(b)a =2.00 IN, 耦合 损耗 是 多 少 ? 


5.16 考虑 两 根 具有 表 PS. 16 所 列 特性 的 多 模 渐变 折射 率 光纤 ， 表 P5.16 
如 果 这 两 根 光纤 之 间 理 想 对 准 没 有 缝隙, 计算 在 下 列 情况 参数 ”光纤 1 光纤 2 
下 的 连接 损耗 和 耦合 系数 。 纤 芯 折射 率 n, 1.46 1.48 
(a) 光 从 光纤 1 到 光纤 2; 折射 率 差 A 0.010 0.015 
(b) 光 从 光纤 2 到 光纤 1。 纤 芯 半径 a 50 pm 62.5 pm 
5.17 考虑 两 根 相 同 的 单 模 光纤 ,其 纤 芯 折射 率 为 n, =1.48, H _ 剖面 因子 2.00 1. 80 


在 1300 nm 波长 上 模 场 半径 w =5 wm, 假设 光纤 端面 之 间 
的 物质 是 折射 率 为 1.0 的 空气 。 利 用 式 (5.43) , 计算 以 下 情形 下 用 分 贝 表 示 的 耦合 损耗 ， 并 画 出 相应 
的 曲线 (在 每 种 情况 下 , 仅 变 化 一 个 对 准 参数 , 保持 其 他 两 种 机 械 对 准 误差 为 0) 。 
(a) 横向 偏 移 在 0<d<4 pm 范围 内 ; 
(b) 纵 回 间距 在 0 三 * 和 40 pm 范围 内 ; 
(c) 角度 对 准 误差 在 0<9<2° 范 围 内 。 

5.18 假定 一 个 单 模 光 纤 连 接 器 没有 外 在 因素 引起 的 损耗 , 证 明 在 模 场 直径 有 10% 的 失 配 时 产生 0.05 dB 的 
损耗 。 

5.19 考虑 两 根 光纤 , 它们 有 相同 的 纤 芯 折射 率 n = 1.463, 假定 两 根 光纤 被 ; =0.22 hm 的 间隙 分 开 , 间隙 
充满 了 折射 率 为 mW =1.467 的 物质 。 使 用 式 (5.44) 当 折射 率 普 分 别 为 1.467、1.5 和 1.6 时 , FEO<SAS 
0.15 hm 范围 内 作为 高 折射 率 层 厚度 h 的 函数 计算 的 回 波 衰 减 , 并 画 出 相应 的 曲线 。 
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5.20 考虑 一 个 光纤 连接 器 , 其 光纤 存在 着 角度 端面 , 纤 世 折射 率 m =1.470, 如 图 5. 23 所 示 。 假 定 光 纤 之 


间 的 间 际 s =1 pm 和 端面 角度 为 96=8°， 当 光纤 之 间 的 间 际 充满 折射 率 匹 配 物 质 n, =1.470 时 , 该 连接 
Aric ine, AIK AX 
E T(A, n, = 1.470, 0 = 8°) 
dii el T(A, n, = 1.00, 0 = 8°) | 
在 有 空气 间隙 (空气 mw = 1.0) KLE FF, 在 700 nm<A<1800 nm 范围 内 作为 波长 的 函数 , 计算 用 分 贝 表 
示 的 输出 损耗 , 并 画 出 相应 的 曲线 。 


习题 解答 ( 选 ) 


5.3 L=4.82, T=20.0 

5.4 Pisone =191 PW; Prep pasa = 159 pW 
5.5 L=1.08 dB 

5.8 0.018 dB; 0.17 dB 


= Hy | 


针对 式 (5.30) 和 式 (5.31) 的 值 分 别 是 : 1.000, 1.000; 0.8309, 0.8302; 0.6656, 0. 6605 


5.13 -6.02 dB, -3.10 dB, -0.92 dB 

5.14 -6.02 dB, -3.10 dB, -0.92 dB 

5.15 (a) 0.44 dB; (b) 0.20 dB 

5.16 (a) L,.(a) =0.24 dB; (b) L,.,(a) =1.94 dB, L,,, (NA) =1.89 dB 
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在 光 传 输 线 路 的 输出 端 , 必须 有 一 个 能 转换 光 信 和 号 的 接收 装置 , 即 光 接 收 机 。 接 收 机 的 首 
要 部 件 就 是 光 检 测 絮 。 光 检测 融 能 检测 出 入 射 在 它 上 面 的 光 功 率 , 并 把 这 个 光 功 率 的 变化 转 
换 为 相应 变化 的 电流 。 由 于 光 信 号 在 光纤 中 传输 会 带 来 损耗 和 畸变 , 所 以 对 光 检 测 天 的 性 能 
要 求 很 高 。 其 中 最 重要 的 几 点 要 求 是 在 所 用 光源 的 波长 范围 内 有 较 高 的 啊 应 度 或 灵敏 度 、 较 
小 的 噪声 、 啊 应 速度 快 或 足够 的 带宽 以 适应 需要 的 数据 速率 。 夯 外 还 要 求 光 检测 需 对 温度 变 
化 不 敏感 、 和 光纤 尺寸 匹配 、 相 对 于 系统 其 他 组 成 部 分 价格 合理 并 是 工作 寿命 长 等 。 

光 检 测 右 主要 有 如 下 几 种 不 同 的 类 型 :光电 倍增 管 、 热 电 检 测 天 、 半 导体 材料 的 光 导 电 体 、 
光电 哆 体 管 、 光 电 二 极 管 “。 但 是 这 些 光 检测 需 大 多 数 不 能 完全 满足 如 前 所 述 的 要 求 。 光 电 
倍增 管 由 光电 阴极 和 装 在 真空 管内 的 倍增 顺 组 成 , 它 有 很 高 的 增益 和 很 低 的 噪声 , 但 尺寸 较 大 
且 所 需 的 偶 置 电压 较 高 , 所 以 不 适合 于 光纤 通信 系统 。 热 电 检 测 融 包含 了 光 能 到 热能 的 转换 ， 
光子 吸收 导致 检测 句 材 料 的 温度 变化 , 引起 介 电 常 数 的 变化 , 介 电 常数 的 变化 通常 以 测量 电容 
的 变化 得 到 。 这 种 检测 需 的 啊 应 在 相当 宽 的 光谱 范围 内 都 是 平坦 的 , 但 由 于 激励 后 检测 需 的 
冷却 速度 限制 了 它 的 响应 速度 。 它 的 主要 用 途 是 检测 高 速 激光 脉冲 , 并 不 十 分 适合 光纤 通信 
系统 。 

在 半导体 材料 的 光 检 测 需 中 , 光电 二 极 管 由 于 尺寸 较 小 、 材 料 合 适 、 灵 敏 度 高 、 响 应 速度 
快 , 所 以 在 光纤 通信 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 常 用 的 光电 二 极 管 有 两 种 类 型 即 pin 光电 二 
极 管 和 雪 毅 光电 二 极 管 (APD ) 。 在 接 下 来 的 各 节 中 将 讨论 这 两 种 需 件 的 基本 特性 。 为 介绍 这 
HERF, 将 用 到 4. 1 节 中 讲述 的 一 些 关 于 半导体 物理 的 基本 原理 。 有 关 光 检测 过 程 的 基本 原 
理 也 可 以 在 其 他 教材 中 找到 。 


6.1 光电 二 极 管 的 物理 原理 


6.1.1 pin 光电 二 极 管 


最 普通 的 光电 二 极 管 是 pin 光电 二 极 管 , 如 图 6.1 所 示 , 它 的 p 型 材料 区 和 nm 型 材料 区 由 
轻微 摊 杂 n 型 材料 的 本 征 (i) 区 隔 开 。 正 常 工作 时 , 器件 上 加 上 足够 大 的 反 向 偏 置 电压 , 本 征 
区 的 载 流 子 就 会 完全 耗 尽 , 也 就 是 说 本 征 区 的 固有 的 n 和 op 载 流 子 的 浓度 非常 小 ,和 挫 杂 载 流 
子 相 比 可 以 忽略 。 ` \ 

在 光子 流 中 穿 过 半导体 时 , 会 被 半导体 所 吸收 。 假 设 当 x =0 时 光照 到 光电 探测 器 上 面 ， 
其 功率 为 已 , 当 光 进入 半导体 距离 为 x 时 , 其 光 功 率 为 P(x), 光 功 率 随 进入 半导体 的 距离 dx 
的 变化 量 为 dP(x), 那么 dP(x) =-a,(A)P(x)dx, 其 中 a, (2) 为 波长 1 时 材料 的 吸收 系数 。 
由 此 可 以 看 出 , 在 半导体 材料 中 , 光 功 率 的 吸收 呈 指 数 规律 ， 即 

P(x) = P exp ax) (6.1) 


图 6.1 给 出 了 光 功 率 随 着 光 进 入 半导体 深度 x 的 变化 图 , 其 中 半导体 的 深度 为 w。p 区 的 
厚度 非常 薄 , E p 区 被 吸收 的 光 功 率 极 小 。 
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图 6.1 SPINE EBEK pin 光电 二 极 管 示意 图 ， 人 射 光 功率 在 器 件 内 呈 指 数 衰减 


当 一 个 人 射 光子 能 量 大 于 或 等 于 半导体 的 市 际 能 量 时 , 将 激励 价 审 上 的 一 个 电子 吸收 
光子 的 能 量 而 跃迁 到 导 带 上 , 从 而 产生 自由 的 电子 - 空 穴 对 ， 如 图 6.2 所 示 , 由 于 它们 是 在 
偏 置 电压 控制 下 由 交通 过 融 件 而 产生 的 电 载 流 子 , 所 以 被 称 为 光 生 载 流 于。 光 生 载 流 子 的 
数量 受到 半导体 材料 纯度 的 制约 ( 见 4.1 节 )。 通 常 光 电 二 极 管 的 设计 使 得 大 部 分 的 入 射 光 
在 耗 尽 区 ( 耗 尽 的 本 征 区 ) 吸 收 , 由 此 大 部 分 的 载 流 子 也 在 此 区 域 产生 。 耗 尽 区 的 高 电场 
使 得 电子 - 空 穴 对 立即 分 开 并 在 反 向 偏 置 的 结 区 中 向 两 端 流 动 , 在 边界 处 被 收集 ， 从 而 在 
外 电路 中 形成 电流 。 每 个 载 流 子 对 分 别 对 应 着 一 个 流动 的 电子 , 这 种 电流 就 是 所 谓 的 光 
电流 。 

当 电 载 流 子 在 材料 中 流动 时 , 一 些 电 子 - 空 
从 对 会 重新 复合 而 消失 , 此 时 电子 和 空 从 平均 流 
动 的 距离 分 别 为 LA L, 这 个 距离 就 是 所 谓 扩 散 
长 度 。 电 子 和 空 从 重新 复合 所 需 的 时 间 称 为 载 流 
子 寿命 , 分 别 记 为 t, 和 z+,。 载 流 子 寿命 和 扩散 长 
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度 的 关系 可 以 表示 为 th 
LD £,=(0,5)" | Ne 
其 中 Dp, 和 ,分 别 是 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 (或 扩 as 
散 稼 数 ) ,其 单位 是 em /s。 : 图 6.2 pin 光电 二 极 管 的 能 带 简 图 , 能 量 大 于 
图 6.3 给 出 了 几 种 不 同 的 光电 二 极 管 材料 吸 BS Ta BR RG MEE, BY EFT LA E 
收 系 数 与 波长 的 关系 8?。 从 图 中 可 以 看 出 ，as 随 自由 电子 - 空 穴 对 ,作为 光电 流 载 流 了 


波长 4 显著 变化 , 因此 , 特定 的 半导体 材料 只 能 应 用 在 有 限 的 波长 范围 内 。 上 限 截止 波长 1. 取 
决 于 所 用 材料 的 带 际 能 量 E, ,如果 ,用 电子 伏特 (eV ) 表 示 , 多用 微米 (hm) 表 示 , 则 





hc 1.24 
A (um) m FA ETa E, (eV) (6. 2) 


对 Si 材料, 截止 波长 为 1.06 pm, 对 Ge 材料 则 为 1.6 km。 如 宁波 长 更 长 的 话 , 光子 的 能 量 就 
不 足以 激励 一 个 价 审 的 电子 跃迁 到 导 市 中 去 。 
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系 曲 线 ( 经 允许 复制 于 Miller, Marcatili #1 Li , ©1973 , IEEE ) 


例 6.1 In, Gay pAs 光电 二 极 管 , 在 波长 1550 nm 处 的 吸收 系数 为 0.8 pm, 当 P(x)/P,, = 
1/e = 0.368 时 的 穿 透 深度 是 多 少 ? 
解 : 根据 式 (6.1) 
= exp(—a,x) = exp[(—0.8)x] = 0.368 
所 以 
-0.8x=ln 0.368 =-0.9997 


得 到 x =1.25 um, 


例 6.2 高速 In, ;Gao ,As pin 光电 二 极 管 在 波长 1310 nm 的 吸收 系数 为 1.5 um, SHRA 
厚度 为 0.15 jm 时 , 吸收 功率 的 百分比 为 多 少 ? 
解 : 根据 式 (6.1), 在 x=0.15 pm 时 的 输出 功率 为 
P(0.15) 
y 


In 


因此 只 有 20% 的 输入 功率 被 吸收 。 


训练 题 6.1 InGaAs pin 光电 二 极 管 , 在 波长 为 1550 nm 的 吸收 系数 为 1.0 pm '。 试 证 明 在 穿 

透 深度 为 0.69 pm 时 , 吸收 功率 为 50% 。 

例 6.3 某 光 电 二 极 管 由 GaAs 材料 构成 ,在 300 K 时 其 带 隙 能 量 为 1.43 eV, 求 其 截止 波长 。 
解 : 由 式 (6.2) ， 其 截止 波长 为 

he _ (6.625 10° J- s)(3 x 10° m/s) 

E, (1.43 eV) (1.6 x 10™ J/ev) 

这 个 GaAs 光电 二 极 管 不 能 用 于 波长 范围 大 于 869 nm 的 系统 中 。 


= exp(—a.x) = exp[(—1.5)0.15] = 0.80 


i, = = 869 nm 
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训练 题 6.2 一 个 特殊 的 InGaAs pin 光电 二 极 管 ， 其 带 阶 能 量 为 0.74 eV, 试 证 明 其 截止 波长 
A 1675 nm, 


在 短波 长 段 , RAR a SIRK, 因此 光子 在 光 检 测 器 的 表面 就 被 吸收 , 电子 - 
空 穴 对 的 寿命 极 短 , 结果 载 流 子 在 被 光 检 测 需 电路 收集 以 前 就 被 复合 掉 了 。 
如 果 耗 尽 区 宽度 为 w, 由 式 (6.1), 在 距离 w 里 吸收 功率 为 


Foa W) =|. æ P, exp(—a,x)dx = P,(l1-e%") (6.3) 
没 光电 二 极 管 入 射 表面 的 反射 系数 为 R,, 则 可 从 式 (6.3) 得 到 初级 光电 流 / 
= Be NR) (6.4) 


AF, 已 是 人 射 到 光电 二 极 管 上 的 光 功 率 , 9 HHH, hy 是 光子 能 量 。 

光电 二 极 管 的 两 个 重要 特性 参数 是 其 量子 效率 和 啊 应 速度 , 这 些 参 数 主 要 由 需 件 材料 的 
带 际 能 量 、 工 作 波 长 、p 区 、i 区 、n 区 的 摊 杂 浓度 和 宽度 所 决定 。 量 子 效率 7 表示 每 个 能 量 为 
hv 的 入 射 光子 所 产生 的 电子 - 空 羡 对 数 , 由 下 式 给 出 

产生 的 电子 - 空 穴 对 的 个 数 1,/q 
mi= 一 攻关 闭合 六 新 无 子 玫 “= sO.) 

其 中 大 是 入 射 在 光电 二 极 管 上 的 稳 态 平均 光 功 率 P; 所 产生 的 平均 光电 流 。 

实际 使 用 的 光电 二 极 管 ， 100 个 光子 会 产生 30 ~ 95 个 电子 - 空 穴 对 , 因此 检测 器 的 量子 效 
率 范围 为 30% ~95% 。 为 了 得 到 较 高 的 量子 效率 , 必须 加 大 耗 尽 区 的 厚度 , 使 得 大 部 分 光子 
可 以 被 吸收 。 但 是 , 耗 尽 区 越 厚 ,， 光 生 载 流 子 渡 越 反问 偏 置 结 的 时 间 就 越 长 , ， 而 载 流 子 的 漂移 . 
时 间 又 决定 了 光电 二 极 管 的 啊 应 速度 。 所 以 必须 在 啊 应 速度 和 量子 效率 之 间 采 取 折 中 ,， 有关 

一 问题 将 在 6.3 节 中 进一步 讨论 。 
光电 二 极 管 的 性 能 常用 啊 应 度 贸 来 表征 , 它 和 量子 效率 的 关系 是 





= = (6.6) 


这 个 参数 非常 有 用 ,因为 它 描述 了 单位 光 功 率 产 生 的 光 生 电流 的 大 小 , 图 6.4 所 示 为 典型 的 
pin 光电 二 极 管 的 啊 应 度 与 波长 的 关系 。Si 在 波长 为 900 nm HY, RA 0.65 A/W; 而 Ge 在 
1300 nm {RH 0.45 A/W; InGaAs 在 1300 nm 和 1550 nm 时 , 次 的 典型 值 分 别 为 0.9 A/W 和 
1.0 A/W, 


例 6.4 有 一 个 InGaAs 材料 的 光电 二 极 管 , £100 ns 的 脉冲 时 段 内 共 入 射 了 波长 为 1300 nm 
的 光子 6 x10 个, 平均 产生 了 5.4 x105 个 电子 - 空 穴 (e-h) 对 , 则 它 的 量子 效率 可 以 由 式 (6.5) 
得 出 


因此 在 1300 nm 波长 上 它 的 量子 效率 为 90% 。 


例 6.5 能 量 为 1.53 x10™J 的 光子 入 射 到 一 个 光电 二 极 管 上 , 此 二 极 管 的 响应 度 为 0.65 A/W, 如 
果 入 射 光 功 率 为 10 pW, 则 根据 式 (6.6), 产生 的 光电 流 为 
b = RP AP „= (0.65 A/W)(10 uW) = 6.5 uA 
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光子 能 量 一 定时 , 大 多 数 光 电 二 极 管 的 量子 
效率 和 和 人身 到 光电 二 极 管 上 的 光 功 率 无 关 。 因 
此 啊 应 度 是 光 功 率 的 线性 函数 , 也 就 是 说 , 光电 
流 志 正比 于 入 射 到 光电 二 极 管 上 的 光 功 率 P;， 
所 以 对 于 给 定 的 波长 (给 定 的 光子 能 量 hv) , Mal 
应 度 允 是 一 个 常数 。 不 过 , 在 整个 波长 范围 内 量 
子 效率 并 不 是 一 个 常数 ,因为 光子 能 量 在 改变 。 
因此 , 响应 度 多 随 波 长 和 所 用 的 光电 二 极 管材 料 
的 不 同 (不 同 的 材料 有 不 同 的 带 隙 能 量 E, ) 而 变 
化 。 对 于 给 定 的 材料 , 当 人 射 光 的 波长 越 来 越 长 
时 , 光子 能 量变 得 越 来 越 小 , 当 这 个 能 量 不 能 
满足 从 价 带 激 发 一 个 电子 跃迁 到 导 带 上 的 能 量 ”图 6.4 几 种 不 同 材料 的 pin 光电 二 极 管 的 响 
要 求 时 , 响应 度 就 会 在 截止 波长 处 迅速 降低 ， 应 度 和 量子 效率 与 波长 的 关系 曲线 
如 图 6.4 Pras. 


例 6.6 如 图 6.4 所 示 , 波长 范围 为 1300 nm <A<1600 nm, InGaAs 的 量子 效率 大 约 为 905%5 ， 
因此 在 这 个 波长 范围 内 响应 度 为 


响应 度 /(A/W) 





g- 14 nga _ (0.90)(1.6 x 10° C)A 
hv he (6,625 x 10°** J-s)(3 x 10° m/s) 
= 7.25x10°A 


例如 当 波 长 为 1300 nm it, 有 
R = [7.25 x 10° (A/W)/m] (1.30 x 10° m) 
= 0.92 A/W 
当 波 长 大 于 1600 nm 时 , 光子 能 量 不 足以 从 价 带 激发 一 个 电子 跃迁 到 导 带 。 例 如 Inu ,Gau 4, As 的 
RAEE E, =0.73 eV, HA(6.2), 截止 波长 为 
1.24 1.24 


波长 小 于 1100 nm 时 , 光子 在 光电 二 极 管 的 表面 就 被 吸收 , 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 复合 寿 
命 很 短 , 很 多 载 流 子 对 并 没有 产生 光电 流 ,， 所 以 在 短波 长 段 ,响应 度 的 值 也 迅速 降低 。 


6.1.2 雪 骨 光电 二 极 管 


雪 前 光电 二 极 管 (APD ) 内 部 可 以 对 尚未 进入 放大 器 的 输入 电路 的 初级 光电 流 进行 放大 。 
由 于 在 接收 机 电路 的 热 噪声 之 前 光电 流 就 被 放大 了 , 这 可 显著 地 提高 接收 机 灵敏 度 。 为 了 达 
到 载 流 子 的 倍增 , 光 生 载 流 子 必须 穿 过 一 个 具有 非常 高 电场 的 高 场 区 。 在 这 个 高 场 区 , 光 生 电 
子 或 空 从 可 以 获得 很 高 的 能 量 , 它们 高 速 磁 撞 价 带电 子 , 使 之 电离 , 从 而 激发 出 新 的 电子 - 空 穴 
对 , 这 种 载 流 子 倍增 的 机 理 称 为 碰撞 电离 。 新 产生 的 载 流 子 同样 被 电场 加 速 ， 获 得 足够 的 能 量 从 
而 导致 更 多 的 碰撞 电离 产生 , 这 就 是 所 谓 雪 前 效应 。 当 偏 置 电压 低 于 二 极 管 的 击 穿 电压 时 , 产生 
的 载 流 子 总 数 是 有 限 的 。 而 偏 置 电压 高 于 击 穿 电压 时 , 载 流 子 将 趋 于 无 限 , 导致 击 穿 。 

最 常用 的 具有 低 倍增 噪声 的 结构 是 拉 通 型 APD", WO 6.5 所 示 。 拉 通 型 APD( RAPD) 
先是 把 一 种 高 阻 的 p 型 材料 作为 外 延 层 而 沉积 在 p*(p 型 重 摊 杂 ) 材 料 上 , 然后 在 高 阻 区 进行 
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p 型 扩散 或 电离 挫 杂 , 最 后 一 层 是 一 个 na* (n WRB), WTE, RET EX. 
这 种 结构 称 为 p* pn’* 拉 通 型 结构 。XK 层 主 要 是 拌 有 少量 p 挫 杂 的 本 征 材 料 。6.5 节 将 会 介绍 
具有 更 复杂 结构 的 InGaAs APD, 

“ 拉 通 ”这 一 术语 来 源 于 光电 二 极 管 的 工作 情况 ， 当 加 上 一 个 较 低 的 反 向 偏 置 电 压 时 , 大 
部 分 的 电压 降 在 pn ' 结 上 , 增加 电压 , 耗 尽 区 宽度 也 增加 , 直到 加 到 pna* 结 上 的 峰值 电场 低 于 
雪 朋 击 穿 所 需 电场 的 5% ~10% 的 时 候 停止 , 此 时 耗 尽 区 也 正好 拉 通 到 了 整个 本 征 藉 区。 

在 一 般 运 用 情况 下 ，RAPD 工作 于 完全 耗 尽 的 方式 。 光 子 从 p KHA, 并 在 工区 被 吸收 ， 
f 区 就 是 光 生 载 流 子 被 收集 的 区 域 。 光 子 被 吸收 后 释放 它 的 能 量 , 产生 的 电子 - 空 穴 对 立即 被 
区 的 电场 分 开 , 通过 XT 区 漂移 到 pn * 结 区 ,pn* 结 上 的 高 电场 使 得 电子 产生 雪 裔 倍增 。 






碰撞 电离 所 
需 的 最 小 电场 


图 6.5 拉 通 型 APD 的 结构 以 及 耗 尽 区 与 倍增 区 的 电场 分 布 


一 个 载 流 子 在 穿 过 单位 距离 时 所 产生 的 平均 电子 -空余 对 的 数目 称 为 电离 速率 。 大 部 分 材 
料 有 不 同 的 电子 电离 速率 a 和 空 人 六 电离 速率 6B6。 实 验 中 观察 到 的 5 种 不 同 半 导体 材料 的 w 和 有 
值 示 于 图 6.6 中 。 两 个 电离 速率 的 比值 =B/a 是 光 检 测 器 的 性 能 标准 。6. 4 节 中 将 会 看 到 ， 
在 碰撞 电离 中 , 如 果 其 中 一 种 载 流 子 的 数目 远 远大 于 另 一 种 载 流 子 的 数目 , 由 这 种 材料 构成 的 
雪 前 光电 二 极 管 就 会 具有 较 低 的 噪声 和 较 高 的 增益 带宽 积 。 在 图 6.6 所 示 的 所 有 材料 中 ,只 
有 硅 的 电子 电离 速率 和 空 穴 电离 速率 有 明显 的 不 同 A”, 

光电 二 极 管 中 所 有 载 流 子 产生 的 倍增 因 于 M 定义 为 


ly 
Me (6.7) 
Pp 


其 中 ER AAA ERPE, 而 了 是 式 (6.4) 中 所 定义 的 未 倍增 时 的 初级 光电 流 。 
实际 上 , 雪崩 过 程 是 一 种 统计 过 程 , 并 不 是 每 一 个 载 流 子 都 经 过 了 同样 的 倍增 , 所 以 M 只 是 一 
个 统计 平均 值 。 

图 6.7 所 示 为 一 个 硅 RAPD 在 不 同 波长 5 上 的 典型 的 电流 增益 与 偏 置 电 压 值 的 关系 ,增益 
随 工作 波长 而 变化 。 因 为 大 多 数 的 光 在 接近 检测 器 表面 的 n*p 区 吸收 , 引起 电子 和 空 穴 的 混 
合 雪崩 过 程 , 在 短波 长 时 这 种 现象 更 明显 , 因为 大 部 分 短波 长 的 光 比 长 波长 的 光 更 容易 在 接近 表 
面 的 地 方 被 吸收 。 对 硅 来 说 , 空 穴 的 电离 系数 比 电子 的 电离 系数 小 , 总 增益 在 短波 长 时 减 小 。 

与 pin 光电 二 极 管 类 似 , APD 的 性 能 也 是 由 它 的 响应 度 允 wm 来 表征 的 , 响应 度 的 定义 由 下 
式 给 出 

ng 


Bay TM = RM (6.8) 
HEP RÆ pin 光电 二 极 管 的 啊 应 度 。 
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电离 速率 /cm  ) 
2 





电场 /(103 V/cm) 
图 6.6 实验 中 得 到 的 Si, Ge, GaAs, GaAsSb 和 InGaAs 材料 的 载 流 子 电离 速率 (经 允许 复制 于 Melchior’ ) 


例 6.7 一 种 Si APD 在 波长 900 nm 时 量子 1000 


REA 65% , 假定 0.5 pW 的 光 功 率 产 生 的 poe 








倍增 电流 为 10 pA, 试 求 倍增 因子 M, shih ee 
fit: 根据 式 (6.6)， 初 级 光电 流 为 200 
= 二 也 了 1009 
p in hv in he in 
-19 E, 50 
_ (0.65)(1.6 x 10 CX9x 107m) 。 7 w S meea 
(6.625 x 10° J - s)(3x 108 m/s) = 1060 
= (0.235 uA rr 
由 式 (6.7) ,倍增 因子 MA 
5 
gaten DPA ， 
I 0.235 uA 
á 2 
因此 ,初级 光电 流 被 放大 了 43 4. 
l 
0 100 200 300 400 
训练 题 6.3 一 种 InGaAs APD 在 波长 为 电压 /V 


lth BE Pe 90% o RICO.S WW 图 6.7 典型 室温 条 件 下 , Si 拉 通 型 APD 对 不 同 的 波 
Se Seen ae jae ESR 长 的 增益 - 偏 置 电压 关系 曲线 (经 允许 复制 于 


倍增 因子 M A 16, Melchior , Hartman ,Schinke 和 Seidels ,©1978 , AT&T) 
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6.2 光 检 测 器 噪声 


在 光纤 通信 系统 中 , 常 要 求 光 电 二 极 管 能 检测 出 微弱 的 光 信 号 。 为 了 检测 到 尽 可 能 小 的 
信号 , 必须 对 光 检 测 器 和 它 随 后 的 放大 电路 进行 优化 设计 , 以 此 来 保证 一 定 的 信 品 比 。 光 接收 
机 输出 端的 信 品 比 S/N 定义 为 
光电 流 信 号 功率 
0 | 
FEW BLE Fs KE A GE PE PR ESET EES LA BY a A E A , 

为 了 得 到 较 高 的 信 品 比 , 可 以 采取 以 下 措施 : 


1. 光 检 测 器 必须 有 很 高 的 量子 效率 , 以 产生 较 大 的 信号 功率 ; 
2. 使 光 检 测 副 和 放大 侣 噪声 保持 尽 可 能 低 的 值 。 


大 多 数 应 用 中 , 光电 二 极 管 的 量子 效率 通常 都 接近 于 它 的 最 大 可 能 值 , 因此 噪声 电流 的 大 小 决 
定 了 可 以 检测 到 的 最 小 光 功 率 。 

光纤 通信 系统 的 光 检 测 器 灵敏 度 用 “最 小 可 检测 光 功 率 " 来 描述 , 它 是 指 产生 和 总 的 均 方 
根 (rms ) 噪声 电流 相同 大 小 的 光电 流 所 需 的 光 功 率 , 或 者 说 ,此 时 信 噪 比 为 1。 为 了 可 靠 地 设 
计 和 评价 光 接 收 机 ,有 必要 理解 光 检 测 需 内 各 种 噪声 的 来 源 、 特 性 和 相互 天 系 。 


6.2.1 噪声 源 


为 了 了 解 不 同类 型 的 噪声 对 信 噪 比 的 影响 , 先 来 研究 图 6.8 所 示 的 接收 机 的 简单 模型 和 
它 的 等 效 电路 。 光 电 二 极 管 有 一 个 小 的 串联 电阻 R,, 总 电容 C4 由 结 电容 和 封 淡 电容 组 成 。 并 
联 电阻 (或 负载 电阻 ) 为 R,, 光电 二 极 管 后 面 的 放大 电路 的 输入 电容 为 C,, 输入 电阻 为 尺 ,。 在 
实际 应 用 中 , R, 远 远 小 于 负载 电阻 R,, 因而 可 以 忽略 不 计 。 


(6.9) 


偏 置 电压 Rs 
WERE 光电 二 极 管 
hy ott 输出 ag Cq 放大 器 
= RI 
(a) (b) 


图 6.8 (a) 光 接收 机 简化 模型 ;(b) 等 效 电 路 
假如 有 一 个 信号 功率 为 P(1) 的 调制 光 信号 落 在 检测 右上 , 则 产生 的 初始 光电 流 in (1) 为 
in() = TE PO) (6.10) 
这 个 初始 光电 流 是 由 直流 成 分 /, 和 信号 成 分 (1) 组 成 的 , 其 中 是 信号 光 产 生 的 平均 光电 流 。 
对 pin 光电 二 极 管 来 说 , 它 的 均 方 信号 电流 ( 为 
(2) = n=) (6. 11a) 
其 中 o 是 均 方差 。 对 雪 朋 光电 二 极 管 则 有 


(2) = O2 app = (2) M? (6. 11b) 
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其 中 人 就 是 式 (6.7) 定 义 的 雪崩 增益 的 统计 平均 值 。 对 于 一 个 调制 指数 为 m 的 正弦 输入 信 
号 ,信号 成 分 (已 ) 具有 如 下 形式 (见习 题 6.5) 
(BDO)= op = (6. 12) 

其 中 m Ask (4.54) EX., 

光 检 测 器 在 无 内 部 增益 时 , 其 主要 噪声 包括 量子 噪声 、 光 电 二 极 管材 料 引起 的 暗 电流 噪声 
和 表面 漏电 流 噪声 。 量 子 噪声 或 散 弹 噪 声 的 产生 是 由 于 光 信 号 入 射 到 光 检测 器 上 时 , 光电子 
的 产生 和 收集 过 程 具有 统计 特性 , 已 经 证 明 * 它 服从 泊 松 分 布 。 光 电 效 应 产生 的 光 生 载 流 子 数 
是 随机 起 伏 的 , 这 是 光 检测 过 程 的 基本 特性 , 它 使 得 当 其 他 条 件 都 达到 最 佳 化 时 接收 机 灵敏 度 
具有 一 个 最 低 极限 。 在 带宽 B, 内 ,量子 噪声 均 方 根 电流 和 光电 流 1, 的 平均 值 成 正比 , B 


(io) = Oho = 291 B, M° F(M) (6.13) 


其 中 F(M) 是 和 雪 朋 过 程 的 随机 特性 有 关 的 噪声 系数 。 实 验 结果 表明 , 将 FCM) EWK M* 
合理 的 , 其 中 x(0<x<1.0) 取 决 于 所 用 的 材料 。 这 一 点 在 6. 4 节 将 有 更 详细 的 论述 。 对 pin 
光电 二 极 管 , F(M)5 MIJA 1., 

光电 二 极 管 的 暗 电 流 是 指 没有 光 入 射 时 流 过 检测 器 反 向 偏 置 电路 的 电流 , 它 是 体 暗 电流 
和 表面 暗 电 流 之 和 。 体 暗 电 流 i 来 自 光电 二 极 管 pn 结 区 热 运动 产生 的 电子 和 (或 ) 空 从 。 对 
于 APD, 由 此 产生 的 载 流 子 同样 会 得 到 pn 结 区 高 电场 的 加 速 , 并 因 雪 前 效应 而 被 倍增 ， 其 均 
方 值 为 


(ify) = dps = 2ąlp M? F(M)B, (6.14) 
其 中 万 是 初始 (未 倍增 过 的 ) 光 检测 器 体 10" 
暗 电 流 。 
表面 暗 电 流 也 称 为 表面 漏电 流 或 简 10” 
称 漏电 流 。 它 由 表面 缺陷 、 清 洁 程度 、 n 
偏 置 电压 大 小 和 表面 积 大 小 等 因素 决 10 






定 。 如 果 采 用 隅 离 回 路 结构 的 电路 使 表 Ino31Ga0.69As 





F 
面 漏电 流 从 负载 电阻 处 分 流出 去 ， 就 可 < 10 | InourGaoaaAs 
以 有 效 地 降低 表面 漏电 流 。 表 面 暗 电流 a | InolsGaossAs 
期 1955 
的 均 方 值 为 5 ol <> 


TA = Orgs = 2q/,B, (6.15) vie 
st 7, We me AA. DERRY 
是 , 由 于 雪 毅 倍增 是 一 种 体 效 应 ， 所 以 107 


表面 漏电 流 并 不 受 雪 朋 增益 的 影响 。 


Si, Ge, GaAs 和 In, Ga,_, As 等 不 同 10 0 0.2 


材料 光电 二 极 管 的 典型 暗 电流 值 的 对 比 
如 图 6.9 所 示 ”, 图 中 暗 电流 值 是 用 击 
穿 电 压 V; 归 一 化 的 偏 置 电压 的 函数 。 从 
图 中 可 以 看 到 , In,Ga,_,As 光电 二 极 管 的 


0.4 0.6 0.8 
归 一 化 偏 置 电压 /(V/Vs) 
图 6.9 Si, Ge, GaAs 和 InGaAs 光电 二 极 管 的 典型 暗 电流 


与 妇 一 化 偏 置 电压 的 关系 及 其 比较 (经 允许 复 
fill F Susa , Yamauchi , 和 Kanbe” , © 1980 , IEEE ) 
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暗 电 流 随 着 参数 x 的 增加 而 增加 。 在 一 定 的 反 向 偏 置 电压 下 , 所 有 暗 电 流 都 会 随 表 面积 增 大 
而 增 大 。 表 面 瞳 电流 与 有 源 区 面积 的 平方 根 成 正比 , 而 体 暗 电流 与 面积 成 正比 。 
由 于 暗 电 流 与 信号 电流 是 不 相关 的 , 所 以 光 检 测 需 总 的 均 方 噪声 电流 《zw》 可 以 写成 


a\ 0, 2 -U ae 2 2 
(is, ) = Oy = (io) + (iy) T (is) = Osho + Opp + Pps 
= 24(1, + 1„)M?°F(M)B, + 2q1, B. 


为 了 简化 接收 机 电路 的 分 析 , 在 这 里 假设 放大 器 输入 阻抗 远大 于 负载 电阻 RR, ,所 以 放大 
电路 的 热 噪 声 远 小 于 玉 , 的 热 噪声 。 光 检测 器 负载 电阻 的 均 方 热 (Johnson ) 噪 声 电流 为 
(iz) = 07 -2 g (6.17) 
L 
式 中 ;为 玻 尔 兹 曼 常 数 , 了 是 热力 学 温度 。 在 接收 机 带宽 许可 范围 内 , 可 以 用 较 大 的 负载 电阻 
来 降低 这 种 热 噪 声 。 


例 6.8 InGaAs 光电 二 极 管 在 波长 为 1300 nm 时 有 如 下 参数 :1 =4 nA, 7 =0.90, R, =1000 Q, 
表面 漏电 流 可 以 忽略 ， 入射 光 功 率 为 300 nW( -35 dBm), 接收 机 带宽 为 20 MHz, 计算 接收 机 
89 BAP RK PF 

fe: (a) 首先 计 算 初 级 光电 流 ， HA(6.6), 


(6.16) 


-19 -6 
m (0.90)(1.6 x = C)(1.3 x = m) 3x107 W 
(6.625 x 10 ~" J-s)(3 x 10° m/s) 


= 0.282 LA 
(b) HA(6.13), pin 光电 二 极 管 的 均 方 量子 噪声 电流 为 
(a) i 2q1,B, 


= 2(1.6 x 10™™° C)(0.282 x 10°° A)(20 x 10° Hz) 


= 180x10" A? 
或 
5 V2 
(io) =134nA 
(c) WX (6.14) THAR BAA 
= 2qlpB, 
= 2(1.6 x 197™° CX4 x 10° A)(20 x 10° Hz) 
= 2.56 x 10”? A? 
或 


1/2 
(ibs) =0.16nA 


(d) 接 收 机 的 均 方 热 噪声 电流 可 以 从 式 (6.17) 得 到 
=23 
(2) _ MT _ 40.3810 J/K)(293K) „ 
R, ° l k i 
=323x 10" A? 
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> \ 1/2 
(R) =18nA 


因此 ,这 个 接收 机 的 均 方 根 热 噪声 电流 大 约 是 均 方 根 散 弹 骂 声 电流 的 144, 是 均 方 根 暗 
电流 的 100 倍 。 


6.2.2 {Rett 
将 式 (6.11) 、 式 (6.16) 和 式 (6.17) 代 入 式 (6.9), FE PUCK a A hit A MR LE 


mn (6.18a) 
N 24(1, -+ I) M? F(M)B, + 2q1, B, + 4k, TB, JR, 
通常 ,漏电 流 比 较 小 可 以 忽略 不 计 , 而 当 平均 信号 电流 远大 于 暗 电流 时 , 1, 也 可 忽略 , 于 
是 可 以 简化 为 


2 )M? 
P TE tet (6. 18b) 
N 2q1,M*F(M)B, + 4k,TB, /R, 


例 6.9 假设 有 一 个 例 6.8 描述 的 InGaAs pin, 其 SNR 如 何 计算 ? 
fit: 与 散 弹 骂 声 和 热 噪声 相 比 , 上 暗 电 流 可 以 忽略 不 计 , 根据 式 (6.18b) ， 可 以 得 到 
让 


N” 1.86x107° +323x10" 
VAN RAR, WMA 


2 _ 101g 245 = 23.9 
N 


当 输入 光 功 率 相 对 较 高 时 , 散 弹 品 声 功率 远大 于 热 噪 声 。 在 这 种 情况 下 ，SNR 就 称 为 散 
弹 噪 声 极 限 或 者 量子 噪声 极限 。 当 光 功 率 相 对 比较 小 时 , 热 噪声 相对 散 弹 噪声 占 主要 地 位 。 
这 种 情况 下 ,SNR 就 称 为 热 品 声 极 限 。 

当 采 用 PIN 光电 探测 器 时 pin 光电 二 极 管 主 要 的 噪声 电流 来 目 检 测 需 负载 电阻 (热电 流 ir) 
和 放大 器 电路 的 有 源 器 件 (, ) 。 对 于 雪 毅 光电 二 极 管 ， 热 噪声 并 不 重要 ,主要 的 噪声 来 目光 
检测 器 ” 。 

从 式 (6.18a) 可 以 看 出 , 信号 功率 增加 了 中 倍 , 而 量子 噪声 加 上 暗 电流 增加 了 MF(M) 售 。 
表面 漏电 流 没有 因 雪 月 倍 增 机 制 而 改变 。 由 于 F(MM) 是 随 M 增加 而 增加 的 , 所 以 存在 一 个 M 的 
最 佳 值 , 使 得 信 噪 比 最 大 。 把 最 大 信 噪 比 对 M 求 导 , 并 使 导数 为 零 , 解 出 M, 就 可 以 得 到 最 佳 增 
益 值 [ 式 (6. 18a) ] 。 对 一 个 调制 指数 m =1 的 正弦 信号 , 并 把 F(M) 近 似 为 MW， 则 可 推出 

ped 2 + 4k, TR 


例 6.10 假如 硅 APD 工作 在 300 K, 负载 电阻 为 R =1000 Q, MRR =0.65 A/W, x= 
0.3。(a) 如 果 瞳 电流 可 以 忽略 , 输入 功率 为 100 nW, 最 优 增益 为 多 少 ? (b) 4% B, =100 MHz 时 ， 
SNR 是 多 少 ? (ce) 假 设 漏 电流 可 以 忽略 不 计 , 这 个 APD 的 SNR 与 硅 pin 相 比 有 什么 不 同 ? 
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fF: (a) 忽 略 暗 电流 ,了 = 驶 已 , 则 有 方程 (6. 19) 得 到 如 下 最 佳 增益 


4k,T 1/(x+2) 
Mvt = 
oP xqR, RP 


33 1/2.3 
7 4(1.38 x 10°°(300) 
0.3(1.60 x 107'? (1000)(0.65)(100 x 107°) 





(b) 急 略 瞳 电流 , F(M) =M* =42°°, WA 


SNR = 


[(0.65)(100 x 10° X42)] 


一 23 
区 x 107'?(0.65)(100 x 10° )427° + Geer raed |e x 10°) 


= 659 


或 者 用 dB 为 单位 , SNR =10 lg 659 =28.2 dB, 
(c) 对 于 一 个 M=1 的 pin, 用 前 面 的 公式 计算 得 到 SNR(pin) =2.3 =3.5 dB, Ast, 5 
pin 相 比 ，APD 的 SNR 提高 了 24.7 dB。 


6.2.3 噪声 等 效 功率 


光纤 通信 系统 的 灵敏 度 通常 用 探测 需 的 最 小 接收 功率 来 衡量 。 这 个 光 功 率 可 以 产生 和 全 
部 噪声 功率 的 均 方 根 一 样 的 功率 , 也 就 是 说 SNR =1。 这 个 光 信 和 号 功率 就 被 称 为 噪声 等 效 功 率 
或 者 NEP, 单位 为 WA/Hz. 

例如 , 假如 在 热 噪声 极限 情况 下 采用 pin 接收 , 则 式 (6.18b ) 变 为 

SNR = #?P?/(4k,TB,/R,) 


为 了 获得 NEP, 我 们 假设 SNR =1, 求解 P 可 得 


NEP = ps = /4k,T/R, 1R 


e 


参数 探测 率 , 或 D" ,是 探测 右 用 来 表现 性 能 的 品质 因数 9。 探 测 率 等 于 用 单位 面积 A 归 一 化 
后 的 NEP 的 倒数 ， 
D* = A'?/NEP 
它 的 单位 为 cm + Hz'?/W, 
例 6.11 假如 硅 InGaAs 光电 二 极 管 工作 在 1550 nm, KR=0.90 A/W, T=300 K, 负载 电阻 为 
R, =1000 0, 在 热 嗓 声 受 限 的 情况 下 ,NEP 为 多 少 ? 
解 : 根据 前 面 关于 NEP 的 公式 可 得 
NEP = 401.38 x 10°77 (300)/1000/0.90 
= 4.52 x 107 W/VHz 


训练 题 6.4 ”一 种 特殊 硅 pin 光电 二 极 管 的 NEP = 1 x 10°? W/Hz'?, 如 果 接 收 机 的 工作 带宽 
为 1 GHz, 试 证 明 在 SNR =1 的 条 件 下 需要 的 光 信 号 功率 为 3.16 nW, 
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6.3 few ae N bY AY iE] 


6.3.1 耗 尽 层 光电 流 


为 了 人 研究 光电 二 极 管 的 频 响 特性 , 首先 考虑 如 图 6. 10 所 示 的 反 回 偏 置 pin 光电 二 极 管 的 
示意 图 。 光 子 从 p 层 进 入 二 极 管 , 被 半导体 材料 吸收 并 产生 电子 - 空 穴 对 。 在 耗 尽 区 或 一 个 扩 
散 长 度 内 产生 的 电子 - 空 从 对 会 被 反 回 偏 置 电压 感应 的 电场 分 开 , 所 以 在 载 流 子 穿越 耗 尽 区 作 
漂移 运动 时 会 在 外 部 电路 产生 电流 。 

在 稳定 状态 下 , 流 过 反问 偏 置 耗 尽 区 的 
总 电流 密度 JaN 

Jot = Jar + vdiff (6.20) 
其 中 是 耗 尽 区 内 载 流 子 产生 的 漂移 电流 密 
E, J 是 耗 尽 区 之 外 (也 就 是 在 n 区 和 p 区) 
产生 并 扩散 进入 反问 偏 置 结 区 的 载 流 子 的 扩 
散 电 流 密度 。 漂 移 电 流 密 度 可 以 从 式 (6.4) 
得 到 





图 6.10 反 向 偏 置 pin 光电 二 极 管 示意 图 


I | 
J, =~ =q®(l-e*%") (6.21) 


A 
式 中 4 是 光电 二 极 管 面积 。 而 中 ,是 单位 面积 上 的 人 射 光 通 量 , 由 下 式 给 出 
本 (6.22) 
o: Ahv l 


pin 光电 二 极 管 表面 的 p 层 一 般 都 很 蒲 , 所 以 扩散 电流 主要 取决 于 空 穴 在 体 状 n 区 的 扩 
散 。 在 这 种 材料 中 空 穴 的 扩散 可 以 由 一 维 扩散 方程 决定 ” 
D 9 p, Pn > Pno | Gy e 
pa in E + Gx) = 0 (6.23) 
Ox” Tp 
AF, DÆZRKI MAR, p, 是 nn 型 材料 中 的 空 六 密度 , zt, 是 过 剩 空 六 寿命 , pw 是 平衡 空 穴 密 
BE, G(x) 是 电子 - 空 六 对 生成 速率 , 并 由 下 式 给 出 








G(x) = Dae (6.24) 
从 式 (6.23) , 可 以 得 到 扩散 电流 密度 (见习 题 6. 10) 
æ Lp -A W D, 
Jit = 9 %lF4al E * Pro (6.25) 
sp p 


把 式 (6.21) 、 式 (6.25) 代 入 式 (6.20), 可 以 得 到 通过 反 向 偏 置 耗 尽 区 的 总 电流 密度 为 


J. =q® PE. anil + gp e] (6.26) 
tot 0 - Or, L, nO L, à 
含有 P， 的 项 通常 很 小 , 所 以 总 的 光 生 电流 正比 于 光 通 量 ®, , 

6.3.2 响应 时 间 


光电 二 极 管 产 生 光 电流 的 响应 时 间 ( 见 图 6. 8) 主要 取决 于 以 下 三 个 因素 : 
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1. 耗 尽 区 光 生 载 流 子 的 渡 越 时 间 ; 
2. 耗 尽 区 外 产生 的 光 生 载 流 子 的 扩散 时 间 ; 
3. 光电 二 极 管 和 与 它 相 关 的 电路 的 RC BY Ad Be RC. 


影响 这 三 种 因素 的 光电 二 极 管 的 参数 有 :吸收 系数 a, ERKE w、 光 电 二 极 管 结 电 
容 和 封装 电容 、 放 大 器 电容 、 检 测 器 负载 电阻 、 放 大 器 输入 电阻 、 光 电 二 极 管 串联 电阻 等 。 
光电 二 极 管 的 串联 电阻 通常 只 有 几 欧 姆 , 它 和 很 大 的 负载 电阻 与 放大 需 输 入 电阻 相 比 可 以 
忽略 不 计 。 

首先 讨论 耗 尽 区 光 载 流 子 渡 越 时 间 。 光 电 二 极 管 的 啊 应 速度 基本 上 取决 于 光 生 载 流 子 渡 越 
耗 尽 区 所 需 的 时 间 。 这 个 渡 越 时 间 ,由 载 流 子 漂移 速度 v, 和 耗 尽 区 宽度 w 决定 , 由 下 式 给 出 


er (6.27) 


一 般 情况 下 , 耗 尽 区 的 电场 足够 高 , 载 流 子 都 能 达到 它们 的 散射 极限 速度 。 对 于 Si 来 说 , 当 
电场 强度 在 2 x 10* V/cm 量 级 时 ,电子 和 空 六 的 最 大 速度 分 别 为 8.4 x 10° cm/s 和 4.4 x 10° cm/s, 
典型 的 Si 光电 二 极 管 的 耗 尽 区 宽度 为 10 ym, 极限 啊 应 时 间 为 0.1 ns, 

比 起 高 场 区 载 流 子 的 漂移 , 耗 尽 区 以 外 的 载 流 子 扩散 过 程 就 要 慢 得 多 。 因 此 为 了 得 到 高 
速 的 光电 二 极 管 , 光 生 载 流 子 应 该 在 耗 尽 区 或 是 非常 接近 耗 尽 区 的 地 方 产生 , 使 它 的 扩散 时 间 
小 于 或 等 于 渡 越 时 间 ， 较 长 的 扩散 时 间 会 影响 光电 二 极 管 的 啊 应 时 间 。 当 检测 器 被 阶 跃 光 脉 
冲 照射 时 , 啊 应 时 间 可 以 用 检测 需 输 出 脉冲 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 来 表示 。 如 图 6. 11 Pras, 
输出 脉冲 前 沿 的 10% 到 90% 之 间 的 间隔 为 上 升 时 间 r , 对 全 耗 尽 型 光电 二 极 管 , 上 升 时 间 r*, 和 
下 降 时 间 * 通 帝 是 相同 的 。 但 当 偏 置 电 压 较 低 时 ,光电 二 极 管 不 是 全 耗 尽 型 的 ，r, 和 T 就 会 不 
同 , 这 是 因为 对 上 升 时 间 来 说 , 光子 的 收集 时 间 就 会 成 为 重要 因素 。 因 为 在 耗 尽 区 产生 的 载 流 
子 会 被 迅速 地 分 离 并 被 吸收 , 但 在 n 区 和 jp 区 产生 的 载 流 子 要 经 过 一 个 缓慢 的 扩散 时 间 才 能 
到 达 耗 尽 区 并 被 分 离 和 吸收 。 部 分 耗 尽 型 光电 二 极 管 的 典型 啊 应 时 间 由 图 6. 12 给 出 。 快 速 载 
流 子 的 输出 脉冲 上 升 到 峰值 的 50% 时 , 响应 时 间 大 约 是 1 ns, 而 慢 速 载 流 子 在 输出 脉冲 到 达 
峰值 之 前 引起 较 长 的 时 延 。 





图 6.11 光电 二 极 管 对 光 输 入 脉冲 响应 的 10% ~ 90% 上 升 时 间 和 下 降 时 间 


为 了 获得 较 高 的 量子 效率 , 耗 尽 区 宽度 必须 大 于 1/a, (吸收 系数 的 倒数 ) ,这样 大 部 分 的 
光 才 会 被 吸收 。 图 6. 13(b) 所 示 为 一 个 低 电 容 的 、 耗 尽 区 宽度 w >> 1/a, 的 光电 二 极 管 对 矩形 
输入 脉冲 的 响应 , 它 的 上 升 与 下 降 时 间 与 输入 脉冲 比较 一 致 。 如 果 光 电 二 极 管 的 电容 较 大 , 那 
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它 的 啊 应 时 间 就 会 被 负载 电阻 R, 和 光电 二 极 管 结 电容 所 构成 的 RC 时 间 稼 数 所 限制 。 光 检测 
需 的 啊 应 就 变 得 如 图 6. 13(c ) 所 示 。 


100% 上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
慢 速 载 流 子 响应 







总 输出 的 百分比 
= 
$ 


| 10 102 10° 
时 间 /ns 


图 6.12 非 全 耗 尽 型 光电 二 极 管 的 典型 响应 时 间 


w>> 1/a, 







w>> 1/06 ” 慢 速 分 量 1 
大 的 C 


J 


图 6.13 不 同 检测 需 条 件 下 , 光电 二 极 管 的 脉冲 啊 应 


如 果 耗 尽 区 宽度 太 罕 , 则 非 耗 尽 材 料 产 生 的 任何 载 流 子 在 被 收集 前 将 扩散 到 耗 尽 区 。 所 

以 罕 耗 尽 区 的 硕 件 会 有 明显 不 同 的 慢 速 和 快速 啊 应 分 量 , 如 图 6. 13(d) 所 示 。 上 升 时 间 的 快 

速 反应 分 量 起 源 于 耗 尽 区 产生 的 载 流 子 ， 而 慢 速 分 量 则 是 来 源 于 在 距离 耗 尽 区 边界 L, 处 的 载 

流 子 的 扩散 。 在 光 脉 冲 后 沿 , 耗 尽 区 的 光 脉 冲 吸收 得 很 快 , 所 以 在 下 降 时 间 里 产生 了 快速 分 

量 , 在 距 耗 尽 区 边界 距离 L, 以 内 的 载 流 子 扩散 造成 了 脉冲 后 沿 的 一 个 很 慢 的 延迟 拖 尾 。 为 外 
如 果 w 太 小 , 结 电容 也 会 变 得 很 大 。 结 电容 C 为 

E A 


J w 





(6.28) 


式 中 : e, = 半导体 材料 的 电容 率 = 8K, 
K, = 半导体 材料 的 相对 介 电 常数 
€ =8. 8542 x 107? F/m 是 自由 空间 的 电容 率 
A = 扩散 层面 积 
这 个 电容 增 大 , 就 会 使 RC 时 间 常 数 变 大 , 从 而 限制 了 检测 需 的 响应 时 间 。 在 高 频 响应 和 
高 量子 效率 之 间 有 一 个 合理 的 吸收 区 宽度 的 选择 , 那 就 是 使 吸收 区 宽度 介 于 1/a, 和 2/a, 之 间 。 
设 R, 是 负载 电阻 和 放大 器 输入 电阻 的 组 合 , C, 是 光电 二 极 管 结 电容 和 放大 器 输入 电容 之 
和 ， 如 图 6.8 所 示 ， 则 此 检测 器 可 以 简单 地 近似 为 一 个 RC 低 通 滤波 器 ,其 通融 由 下 式 给 出 
l 


AANE a P 
CT RE (6.29) 
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例 6.12 如果 光电 二 极 管 电容 为 3 pF, 放大 器 电容 为 4 pF, 负载 电阻 为 1 kQ, 放大 器 输入 电 
阻 为 1 MQ, R) C,=7 pF, Ri 二 1 kQ,， 所 以 电路 带宽 为 


l 
= ——— = 23 MH 


如 果 把 检测 器 负载 电阻 降 为 50 0, 则 电路 带宽 变 为 B. =455 MHz, 
6.3.3 双 异 质 结 光电 二 极 管 


通过 采用 类 似 半 导体 激光 器 中 的 双 异 质 结 结构 ， 可 以 显著 地 提升 光电 二 极 管 的 性 能 。 由 

图 6.14 可 以 看 出 , 中 间 耗 尽 区 夹 在 p KA n 区 半导体 材料 之 间 。 采 用 这 样 的 能 带 辽 是 为 了 确保 
只 有 耗 尽 区 可 以 吸收 光子 。 通 常用 于 1250 ~ 1650 nm 的 光子 

In, _,Ga,As pin, 本 征 层 参数 x =0.47, p 区 和 nm 区 采用 InP — es 
材料 。 采 用 这 种 结构 的 原因 是 InP 的 能 带 际 只 有 1.35 eV, is/ 
从 式 (6.2) 可 以 看 出 它 的 波长 要 大 于 920 nm。 当 x =0.47 HSK < 和 /| 
AY, ATER AY BETH BRA 0.73 eV, 截止 波长 为 1700 nm, 

在 图 6.14 P, 光 从 上 面 进 入 n 区。 通常 将 一 个 金属 
环 放 在 上 面 , 可 以 确保 光子 从 金属 环 内 进入 器 件 内 部 。 。 图 和.14 MRA pin EH BU 






”底部 金属 电极 。 电极 


6.4 Safes 


如 前 所 述 , 雪崩 过 程 具有 统计 特性 , 并 不 是 所 有 的 光 生 载 流 子 倍增 了 相同 的 倍数 。 所 
以 任意 一 个 电子 - 空 穴 对 可 能 的 增益 值 的 概率 分 布 函数 具有 很 宽 的 范围 , 因此 均 方 增益 的 值 比 
均值 增益 的 平方 要 大 ,如 果 用 m 表示 统计 变化 的 增益 值 ， 则 有 


(m°) > (mY = M? (6.31) 
其 中 符号 (表示 统计 平均 (my =M, 是 式 (6.7) 定 义 的 载 流 子平 均 增 益 。 由 于 雪 前 过 程 产生 
的 噪声 取决 于 增益 方差 (m*，, 因此 雪 衣 二极管 中 的 品 声 相对 要 高 。 实 验 观察 发 现 , 通常 情况 
F, (m) TEMA 

(m°) ~ Me (6.32) 


其 中 指数 x 变化 范围 为 0 ~1.0, 具体 取 值 会 因 光 电 二 极 管材 料 和 结构 的 不 同 而 变化 。 
APD 产生 的 实际 品 声 与 假定 每 个 载 流 子 对 都 将 产生 确切 的 倍增 M 时 的 噪声 之 比 称 为 过 剩 
噪声 系数 下 , 其 定义 为 
(mè) _ (7°) 
F=} =i 人 (6.33) 


这 个 过 剩 噪声 系数 可 以 衡量 由 于 倍增 过 程 的 随机 性 而 导致 的 检测 需 噪 声 的 增加 。 它 取决 于 电 
子 - 空 从 电离 速率 之 比 和 载 流 子 的 倍增 系数 。 
关于 下 的 表达 式 的 推导 过 程 比较 复杂 , 这 是 因为 雪崩 区 ( 宽度 为 Wu, ILE 6.5) 的 电场 并 
不 一 样 ， 而 且 空 从 和 电子 都 产生 碰撞 电离 。 对 注入 的 电子 和 空 穴 , 过 剩 噪声 因子 分 别 为 ” 
k,- k? ai (1- kY 


F =+—1mM li- ae: ae 
l—X, l-6 M,(1-k,) 





(6.34) 
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EF zi k (l-k 1—K yk 
‘Aa > =M, =2 a E j fp skp 1) f (6.35) 
k>(1— k,) k? (1 — k,) k? (1 — k,)M, 


式 中 下 标 e 和 所 分 别 表 示 电 子 和 空 人 六。 考虑 到 雪崩 区 的 增益 和 载 流 子 电离 速率 不 一 样 , 引入 
电离 速率 比 的 加 权 系 数 和 ,其 定义 为 


ji B(x) M(x)dx 
= (6. 36) 
I, “ a(x) M(x)dx 
| BOM (x)dx 
= Wi D 
上 a(x) M? (x) dx 
TRH a(x) Al B(x) SP FE A TAZKIRA TE 
wis, 在 增益 发 生变 化 时 ,如 果 只 考虑 一 级 近似 , 则 可 认为 和 是 不 变 的 , 所 以 可 以 把 
它们 看 作 是 常数 并 认为 它们 相等 。 于 是 式 (6.34) 和 式 (6.35) 就 可 以 简化 为 ” 


k, (6.37) 




















对 电子 注 人 
2 
] 
E = M, 1-0- kp(1- ‘| 
(6.38) 
= kM, k2- < ja 
对 空 从 注入 
F M, | | It J 
= h T. "i k’ M.. 
a a (6.39) 
/ l f 
F ko Mn -(2 PP rae = 
其 中 的 有 效 电离 速率 比值 为 
k, — 
kos = oa k, 
tka (6.40) 
pitu h 
eff 2 2 
k; k 


图 6.15 所 示 为 过 剩 噪声 系数 已 和 平均 电子 增益 值 MAT AS Td 9 2 SE Ek AY 
关系 曲线 。 如 果 电 离 速 率 相 等 , 则 过 剩 噪声 最 大 , 此 时 F. 在 其 上 限 值 W 处 。 当 va 的 比值 从 
1 和 逐渐 变 小 时 , 电子 电离 速率 逐渐 决定 了 碰撞 电离 的 产生 , 过 剩 噪声 因子 就 会 越 来 越 小 ,如果 
仅 是 电子 引起 电离 , 即 8 =0, W F. 就 会 达到 下 限 值 2。 

上 述 特点 表明 , 为 了 达到 最 小 的 过 剩 噪声 系数 ， 就 需要 有 很 小 的 有 vv 值 。 回 头 再 看 一 下 
图 6.6, 就 会 发 现 用 Si 材料 制作 的 APD, 其 特性 要 优 于 其 他 材料 的 APD。 有 效 电 离 速 率 比 的 
变化 范围 , Si 为 0.015 ~0.035, InGaAs 为 0.3 ~0.5, Ge 为 0.6~1.0。 

由 式 (6.32) 给 出 的 均 方 增益 的 经 验 公 式 ,， 可 以 得 到 过 剩 噪声 系数 的 近似 表达 式 


218 光纤 通信 (第 五 版 ) 


F=M (6.41) 
参数 x, 对 Si APD X 0.3, Xf InGaAs APD 40.7, Ge APD 为 1.0。 
102 


过 剩 噪声 系数 
= 





图 6.15 对 于 不 同 的 有 效 电离 速率 比 k, 过 剩 噪声 系数 F BH 
增益 的 变化 (经 允许 复制 于 Webb,McIntyre 和 Conradi”) 


训练 题 6.5 假定 一 个 Si APD, 倍增 因子 M=100, 参数 x 二 0.3, (a) 如 果 没 有 光 信 号 落 在 光 
探测 器 上 且 体 上 暗 电 流 是 nA, 试 证 明 APD 的 均 方 根 带 宽 电 流 只 声 是 11.3 pA/Hz'?, (b) wR 
接收 机 的 带宽 为 50 MHz, 试 证 明 APD 上 暗 电 流 骂 声 是 79.9 nA, 


6.5 InGaAs APD 结构 


为 了 改善 InGaAs APD 的 性 能 , 采用 了 多 种 复杂 的 器 件 结构 ， 其 中 一 种 广泛 应 用 的 结构 就 
是 吸收 和 倍增 分 离 的 雪崩 光电 二 极 管 (SAM-APD)””。 如 图 6. 16 所 示 , 这 种 结构 在 吸收 区 和 
倍增 区 用 了 不 同 的 材料 , 每 个 区 为 了 一 个 特别 的 功能 都 进行 了 优化 的 设计 。 光 从 InP 衬 底 进 
入 APD, 由 于 这 种 材料 的 带 际 能 量 较 大 , 它 使 得 长 波长 的 光 透 射 过 去 而 进入 InGaAs 吸收 区 并 
产生 电子 - 空 穴 对 。 接 下 来 是 用 作 倍 增 区 的 nP E, 因为 这 里 有 一 个 倍增 效应 所 需 的 高 电场 但 
没有 隧道 击 穿 。SAM 的 得 名 是 因为 它 的 吸收 区 和 倍增 区 是 分 开 的 。 

对 器 件 增加 一 些 其 他 的 层 区 , 可 得 到 SAM 结构 的 变形 , 包括 : 


© 在 吸收 层 和 倍增 层 之 间 加 入 一 个 渐变 层 来 加 快 响应 时 间 , 提升 器 件 带宽 ; 

e 增加 一 个 电荷 层 ,以 便 更 好 地 控制 电场 分 布 ; 

o 加 入 一 个 谐振 腔 ， 以 去 除 光 和 电路 径 长 度 上 的 耦合 ， 
这 样 可 同时 提高 量子 效率 和 带宽 。 


另 一 种 较 常 用 的 InGaAs APD 结构 是 超 晶 格 结构 ?”, 在 这 
种 结构 中 , 倍增 区 大 约 为 230 nm JB, 比如 由 13 层 9 nm 厚 的 
InAlAs 的 量子 阱 和 12 层 12 nm 厚 的 InAlAs 势 垒 交错 组 成 。 
这 种 结构 提高 了 InGaAs APD 的 啊 应 速度 和 灵敏 度 。 可 以 用 


在 10 Gbps 的 长 距离 通信 系统 中 (如 SONET OC-192/SDH 图 6.16 SAM APD 结构 简 图 (各 层 
STM-64 链 路 ) 。 未 按 实际 尺寸 比例 画 ) 
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6.6 温度 对 雪 毅 增益 的 影响 


APD 的 增益 机 制 对 温度 非常 敏感 , 因为 电子 和 空 从 的 电离 速率 与 温度 有 关 。 这 种 对 温度 
的 依赖 性 在 高 偏 置 电压 条 件 下 尤其 明显 , 一 个 小 小 的 温度 变化 都 能 引起 增益 的 很 大 变化 。 
图 6. 17 就 是 一 个 硅 APD 的 例子 。 比 如 当 保 持 所 加 偏 置 电压 为 一 个 常数 时 降低 温度 , 则 电子 和 
空 穴 的 电离 速率 会 增加 , 因而 雪 毅 增益 也 增加 。 


1000 


67 
温度 (C) y 23 43 
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En —p-—x—p* 
sob SADE Re 


电流 增益 





0 100 400 


200 300 
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图 6.17 硅 雪 月 光电 二 极 管 的 增益 随 温度 变化 的 例子 , 本 实验 结果 是 在 825 nm 波长 上 
得 到 的 ( 经 允许 复制 于 Melchior, Hartman , Schinke #il Seidel“ , ©1978 , AT&T ) 
为 了 保证 温度 变化 时 增益 值 不 变 , 就 必须 改变 pn 结 倍增 区 的 电场 , 这 就 要 求 接收 机 加 入 
一 个 补偿 电路 ,以 便 在 温度 变化 时 来 调整 光 检 测 器 的 偏 置 电压 。 
一 个 与 温度 有 关 的 增益 的 简单 表达 式 可 从 经 验 关 系 式 求 得 …”, 即 


l 
M = AA (6.42) 
其 中 Vs 是 击 穿 电压 , 击 穿 时 M 达到 无 穷 大 ; 根据 所 用 的 材料 , 参数 n 可 从 2.5 到 7 变化 ;了 = 
Vi -lyRy. V, Fee Re E AY ELEJE, i 是 倍增 后 的 光电 流 , R, 由 光电 二 极 管 的 串联 
电阻 和 检测 器 负载 电阻 决定 。 由 于 击 穿 电压 随 温度 T, 作 如 下 变化 “ 
Vs(T)= BTL +alT- To)] (6.43) 


所 以 将 式 (6.43) 代 入 式 (6.42), 同时 利用 下 面 的 式 (6.44) 即 可 得 到 雪崩 增益 随 温度 的 变化 的 
近似 表达 式 。 式 (6. 42) 中 的 因子 n 为 


n(T)=n(7To)L1 + (7 — To)] (6.44) 
式 中 的 常数 a 和 4b 对 拉 通 型 APD 是 正 的 , 可 以 从 增益 对 温度 的 实验 曲线 中 得 到 。 
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6.7 Hem es be wR 


本 节 归 纳 Si, Ge, InGaAs 光电 二 极 管 的 常用 工作 特性 。 表 6.1 和 表 6.2 分 别 列 出 了 pin 光 
电 二 极 管 和 雪崩 光 电 二 极 管 的 性 能 参数 值 。 这 些 参 数值 是 从 各 厂商 的 数据 单 和 文献 中 报告 的 
性 能 参数 值 中 选 出 的 , 它们 可 以 作为 对 性 能 参数 进行 对 比 的 指南 。 具 有 特殊 用 途 的 特种 器 件 
的 详细 值 可 以 从 光 检 测 器 和 接收 模块 供应 商 那里 得 到 。 


表 6.1 Si, Ge, InGaAs pin 光电 二 极 管 的 一 般 工作 参数 


参数 符号 单位 Si Ge InGaAs 
波长 范围 A nm 400 ~ 1100 800 ~ 1650 1100 ~ 1700 
啊 应 度 R A/W 0.4 ~0.6 0.4 ~0.5 0.75 ~0.95 
瞳 电流 Ip nA 1~10 50 ~ 500 0.5 ~2.0 
上 升 时 间 Ts ns 0.5 ~1.0 0.1 ~0.5 0.05 ~0.5 
带宽 Bn GHz 0.3 ~0.7 0.5 ~3.0 1.0~2.0 
偏 置 电压 Vs V 5 5~10 5 


表 6.2 Si, Ge, InGaAs 雪 骨 光电 二 极 管 的 一 般 工 作 参 数 


参数 符号 单位 Si Ge InGaAs 
波长 范围 A nm 400 ~ 1100 800 ~ 1650 1100 ~ 1700 
雪崩 增 益 M 一 20 ~400 50 ~ 200 10 ~40 
暗 电流 I, nA 0.1 ~1 50 ~ 500 10 ~ 50 
(M=10) 
上 升 时 间 t, ns 0.1 ~2 0.5 ~0.8 0.1~0.5 
增益 带宽 积 M - B,, GHz 100 ~ 400 2~10 20 ~250 
偏 置 电压 Vp V 150 ~ 400 20 ~ 40 20 ~ 30 


短 距离 应 用 时 , 工作 在 850 nm AY Si AEE XT He BCE ROR i PA TL EE E I SE PR 
案 。 而 长 距离 的 链 路 常常 需要 工作 在 1300 nm Fil 1550 nm 窗口 , 所 以 常用 基于 InGaAs 的 器 件 。 


6.8 总 结 


半导体 pin 和 雪 毅 光电 二 极 管 是 光 通 信和 链 路 中 的 主要 光 检 测 需 件 , AA EA SGT at 
件 兼容 的 尺寸 大 小 , 在 所 需 光 波长 处 灵敏 度 高 , 以 及 相应 速度 快 。 对 于 相对 低 数 据 速率 的 短 距 
离 应 用 , 工作 在 850 nm 左右 的 Si 器 件 对 大 多 数 链 路 来 说 是 个 相对 便宜 的 解决 方案 。 而 长 距离 
或 很 高 速率 的 短 距离 链 路 常常 需要 工作 在 1300 nm 和 1550 nm 窗口 ,故常 采用 基于 InGaAs 的 
器 件 。 

当 光 进入 光 检 测 器 , 光子 能 量 大 于 或 等 于 半导体 材料 的 带 际 能 量 时 , 激励 价 带 上 的 一 个 电 
子 将 吸收 光子 的 能 量 而 跃迁 到 导 带 上 ,从 而 产生 自由 的 电子 - 空 穴 对 , 称 为 光 检 测 需 中 的 光 生 
载 流 子 。 当 给 光 检 测 器 加 载 一 个 相反 偏 置 的 电压 时 , 器 件 中 整个 电场 会 造成 载 流 子 分 离 , 从 而 
在 器 件 内 部 电路 中 产生 一 个 电流 ,被 称 为 光电 流 。 

量子 效率 n 是 一 个 重要 的 光 检 测 器 性 能 参数 , 其 定义 为 每 个 能 量 为 hv 的 入 射 光 子 所 产生 
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AFF —28 7 OT, SE a PR ai BY at FP FL 30% ~ 95% 。 另 一 个 重要 的 参数 是 啊 应 
ER, 它 与 量子 效率 的 关系 为 
R= 
hv 


此 参数 摘 述 了 单位 功率 产生 的 光电 流 大 小 。pin 光电 二 极 管 的 响应 度 典 型 值 有 : Si 在 波长 
800 nm 处 为 0.65 A/W, Ge 在 波长 1300 nm 处 为 0.45 A/W, InGaAs 在 波长 1550 nm 处 为 0.95 A/W。 

雪崩 二 极 管内 部 可 以 对 初级 光电 流 进行 放大 。 由 于 在 接收 机 电路 的 热 品 声 之 前 光电 流 就 
被 放大 了 , 这 样 就 提高 了 接收 机 的 灵敏 度 。 载 流 子 倍增 M 是 器 件 中 碰撞 电离 的 结果 。 因 为 这 
种 放大 机 理 是 一 种 统计 过 程 , 并 不 是 二 极 管 中 产生 的 每 一 个 载 流 子 都 经 过 了 同样 的 倍增 , 所 以 
测 得 的 M 只 是 一 个 统计 平均 值 。 类 似 于 pin 光电 二 极 管 , 雪 朋 二极管 的 性 能 可 以 用 其 响应 度 
R yoy RRA , 有 


Bao = iM = RM 


其 中 , 多 是 单位 增益 啊 应 度 。 
光 检 测 锅 和 与 其 连接 的 接收 机 的 灵敏 度 在 本 质 上 是 由 光 检 测 需 噪声 决定 的 ， 而 噪声 来 自 
光电 转换 过 程 的 统计 特性 和 放大 电路 的 热 噪 声 。 光 检测 融 的 噪声 电流 主要 有 


1. 量子 或 散 弹 噪声 电流 , 其 产生 原因 为 光电 子 的 产生 和 收集 过 程 具 有 统计 特性 ; 
2. 体 暗 电流 , 其 产生 原因 为 光电 二 极 管 pn 结 区 热 运 动产 生 的 电子 和 (或 ) 空 六 ; 
3. 表面 暗 电流 (漏电 流 ) , 其 由 表面 缺陷 、 浓 洁 程 度 、 仿 置 电 压 和 表面 积 大 小 决定 。 


大 体 上 讲 , 对 于 pin 光电 二 极 管 , 接收 机 主要 的 噪声 电流 来 自 检 测 器 负载 电阻 和 放大 器 电 
路 的 有 源 融 件 。 对 于 雪 衣 光电 二 极 管 , 热 噪 声 并 不 是 关键 ,主要 的 噪声 通常 来 目光 检测 需 。 

特定 应 用 下 的 茶 种 光电 二 极 管 的 用 处 取决 于 所 需 的 啊 应 时 间 。 光 电 二 极 管 必 须 能 精确 地 
跟踪 上 信号 的 变化 , 才能 准确 可 徘 地 重 现 输入 信和 号。 从 6.3.2 FORT A, 啊 应 时 间 取决 于 在 操作 
波长 上 的 材料 吸收 系数 、 光 电 二 极 管 耗 尽 区 宽度 、 光 电 二 极 管 的 各 种 电容 电阻 ,以 及 接收 机 
电路 。 

因为 雪 裔 二 极 管 的 雪 毅 过 程 具有 统计 特性 , 相 比 于 pin 光电 二 极 管 , 雪 衣 二极管 具有 一 个 
额外 的 噪声 因子 。 过 剩 品 声 系 数 用 来 衡量 此 类 噪声 的 增加 , 它 取决 于 电子 - 空 穴 电离 速率 之 比 
和 载 流 子 的 倍增 系数 。 而 电离 速率 也 取决 于 温度 , 因此 雪 朋 增益 和 温度 变化 之 间 有 很 强 的 


习题 


6.1 Si 的 吸收 系数 是 波长 的 函数 ,如 图 6.18 所 示 , 忽略 光电 二 极 管 表面 的 反射 , 在 波长 范围 为 600 ~ 
1000 nm 条 件 下 , 计算. 
(a) 耗 尽 层 宽度 分 别 为 1] pm, 5 pm, 10 pm, 20 pm 和 50 pm 时 , 计算 量子 效率 并 作出 曲线 ， 
(b) 耗 尽 层 宽度 为 20 pm 时 ,Si pin 的 响应 度 。 
6.2 ”如 果 功 率 为 P, 的 光 入 射 到 一 个 光电 二 极 管 上 , 此 光电 二 极 管 的 电子 - 空 穴 产 生 速 率 C(x) 由 下 式 给 出 
G(x) = Boa, exp(— a,x) 
其 中 p JE mA A ae, 由 下 式 给 出 


6.3 


6.5 


6.6 


6.7 
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R (I= Ry) 

0 Aw 
AP, 4 是 检测 器 面积 , R, 为 表面 反射 ,hv 为 光子 
能 量 。 由 此 证 明 耗 尽 区 宽度 为 w 时 的 初级 光电 流 
由 式 (6.4) 给 出 。 
有 一 个 Si 光电 二 极 管 , 在 波长 860 nm 的 吸收 系数 
为 0.05 num” , “4 P(x)/P,, = 1/e = 0.368 时 的 穿 
TRIE FEB >? 
一 个 雪崩 光电 二 极 管 的 低频 增益 M, 取决 于 载 流 
子 电离 速率 和 倍增 区 宽度 , 而 这 两 个 参数 又 取决 于 
所 加 反 向 偏 置 电压 的 大 小 V,, 可 以 写成 如 下 的 经 
PAR” 


吸收 系数 (cm!) 


] 


-| V,- LR; ) (6.45) 
Vs 

其 中 WV, 是 Mo 趋 于 无 穷 (M 一 o ) 时 的 击 穿 电 压 , Iy 
是 总 的 倍增 电流 ,Ry 是 同时 考虑 光电 二 极 管 串联 
电阻 和 检测 器 负载 电阻 计算 出 的 电阻 。 指 数 n 取 
决 于 半导体 材料 和 它 的 掺 杂 成 分 ， 其 值 可 以 从 2.5 





图 P6.18 Si 的 吸收 系数 与 波长 之 间 的 函数 关系 





到 7 变化 。 
(a) 证 明 当 所 加 电压 在 击 穿 电压 附近 , B V >R 时 , 式 (6.45) 可 以 近似 为 
M = eo) ee 
l nV, — Va + Tufu) 
V; 
nh, Ry, 


(b) M, 的 最 大 值 出 现在 V, =V, AY, 并 证 明 此 时 有 


p 1/2 
a B 
Ny ss = E I | 
Mp 


假设 有 一 个 频率 为 w, 调制 指数 为 m, 平均 光 功 率 为 P, 的 正弦 调制 光 信 号 P(t), BI 

P(t) = Po(l + m cos wt? 
证 明 当 这 个 光 信号 照射 一 个 光电 二 极 管 时 , 产生 的 均 方 信号 电流 (在 ) 由 直流 (平均 ) 成 分 1 和 信号 电流 
i 组 成 , 并 由 下 式 给 出 





(2)= B+(2)= (RN) + (mRR) 
其 中 响应 度 驶 由 式 (6.6) 给 出 。 

一 个 InGaAs pin 光电 二 极 管 在 1550 nm 处 有 如 下 参数 :/ =1.0 nA, 7 =0.95, R, =500 0, 表面 漏电 流 
可 以 忽略 。 假 设 人 射 光 功率 为 500 mW( -33 dBm), 接收 机 带宽 为 150 MHz, 试 比较 式 (6. 13), 
式 (6.14) 和 式 (6.17) 给 出 的 噪声 电流 。 

假如 一 个 雪崩 光电 二 极 管 接收 机 具有 如 下 参数 ; 暗 电 流 1, = 1 nA, 漏电 流 =1 nA, 量子 效率 7m =0.85, 
增益 M=100, 过 剩 噪声 系数 F =M, 负载 电阻 R =10°O, 带宽 B, =10 kHz, 假设 有 一 个 波长 为 
850 nm, HFR m =0. 85 的 正弦 信号 投射 在 此 光电 二 极 管 上 , 室温 条 件 下 (T=300 K) 为 了 对 比 在 
这 种 参数 设 定 下 各 种 噪声 项 对 信 噪 比 的 影响 , 试 以 分 贝 为 单位 [ 即 10 lg (S/N) ] 绘 出 下 列 各 项 指标 与 
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平均 接收 光 功 率 P, 之 间 的 函数 关系 曲线 ，P, 的 取 值 范围 在 -70 dBm 到 0 dBm 之 间 , 即 0.1 nW 到 
1.0 mW 之 间 。 














S (iz) 
wf) =~ 
oe 
当 负 载 电 阻 、 增 益 、 暗 电流 或 带宽 中 的 任 一 项 变化 时 , 这 些 曲线 将 如 何 变化 ? 
6.8 ”假设 一 个 雪崩 光电 二 极 管 有 如 下 参数 :1 =1 nA, 1, =1 nA, n=0.85, F=M'”, R, =10°O, B,=1 kHz, 
一 个 中 心 频率 为 850 nm 的 正弦 信号 , 调制 指数 为 m =0.85, 平均 功率 P, = -50 dBm 的 光 信 号 在 室温 
条 件 下 人 射 到 光 检 测 器 上 ，, 绘 出 信 品 比 和 增益 M 的 函数 关系 曲线 , M 的 取 值 范围 为 20 ~100。 试 问 M 
取 何 值 时 信 品 比 可 以 达到 最 大 ? 
6.9 推导 式 (6.19) 。 
6.10 (a) 证 明 在 边界 条 件 


Pn = Pno 2 Sic 
和 
p=0 x=w 
IA (6. 23) 的 解 为 
P, = Pao — (Py + BO”) Eh + Baw 


其 中 也 = (D,c,)' BP BREE, 并 且 





(b) 由 下 面 的 关系 式 推导 出 式 (6.25 ) 。 





(c) 证 明 儿 是 由 式 (6.26) 给 出 的 。 
6.11 假设 一 个 被 调制 的 光 通 量 密度 
® = De! photons/(s - cm?) 
投射 在 一 个 光电 二 极 管 上 , 其 中 w 是 调制 频率 , 这 个 光 通 量 产生 的 通过 耗 尽 区 的 总 的 光电 流 为 


jo eV [= eft jt 
JOU, 





其 中 e, 是 材料 的 介 电 和 背 数 ,了 是 耗 尽 层 上 的 电压 , i 是 载 流 子 通 过 耗 尽 区 的 渡 越 时 间 。 
(a) 由 短路 电流 密度 (Y=0) , 算出 光电 流 幅 度 减 小 2“ 倍 时 的 wt, 值 。 
(b) 假定 耗 尽 区 的 宽度 为 1/a,, 用 a, 和 vw,( 漂 移 速 度 ) 表 示 的 3 dB 调制 频率 为 多 少 ? 

6.12 假设 有 一 个 Si pin 光电 二 极 管 , 耗 尽 区 宽度 为 w=20 wm, 面积 4 =0.05 mm’, 介 电 常数 K =11.7。 如 
果 这 个 光电 二 极 管 用 在 800 nm, 负载 电阻 为 10 kO, 吸收 系数 a, =10 cm- ,比较 这 个 器 件 的 RC 时 间 
常数 和 载 流 子 漂移 时 间 , 载 流 子 的 扩散 时 间 对 这 个 光电 二 极 管 有 无 重要 意义 ? 

6.13 ” 试 证 明 当 电离 速率 比 的 加 权 系 数 记 和 丈 相 等 时 , 式 (6.34) 和 式 (6.35) 可 以 简化 为 式 (6.38) 和 式 (6.39)。 

6.14 当 :(a) 只 有 电子 引起 电离 ; (b) 电 离 速率 a 和 有 相等 时 ,推导 由 式 (6.38) 给 出 的 的 极限 值 。 
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习题 解答 ( 选 ) 


6.3 x=20 pm, 
6.6 1 =0,593 pA; oy, =2. 84 10°" A’, 07, =4,81 A a7 4.85 x10"" A’, 


shot 


6.7 PP 用 瓦特 表示 , 得 到 


tad (=) = 6.565 x10"P,; (b) (+) =3. 798 x 102 P? ; 
shot B 


D 


(¢) fa =3. 798 x 10% P5; (d) (=) =7. 333 x 10? P}, 
N Ips N Jy 


6.8 利用 式 (6.19), 其 中 x=0.5. 得 到 M,, =62. 1, 


6.11 


(a) wt, =0.884; (b) f a =0. 884a,v,/27, 


6. 12 tc =2.59 ns, ¢, =0.45 ns, 
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前 一 章 讨论 了 光电 二 极 管 的 工作 原理 及 特性 ,本 章 将 转 而 注意 光 接收 机 。 光 接收 机 是 由 
光 检测 器 、 放 大 器 和 信号 处 理 电路 组 成 的 , 它 的 任务 是 把 光纤 中 传 来 的 光 信号 转换 为 电信 号 ， 
然后 将 其 充分 放大 ,以便 后 面 的 电路 进行 处 理 。 

在 这 些 过 程 中 , 不 可 避免 地 会 带 来 各 种 噪声 和 信号 畸变 , 它们 将 导致 接收 机 信号 解 调 错 
误 。 正 如 前 一 章 所 述 , 光 检测 器 产生 的 电流 通常 很 小 , 而 且 会 受到 与 光 检测 过 程 中 产生 的 随机 
噪声 的 影响 。 当 光电 二 极 管 输出 的 电信 和 号 被 放大 时 , 放大 器 电路 的 附加 噪声 将 使 信号 进一步 
劣化 。 由 于 接收 机 电路 中 的 噪声 源 , 使 得 信号 一 般 都 有 一 个 能 正确 判决 的 最 低 限 , 由 此 光 接 收 
机 设计 中 对 噪声 的 考虑 显得 尤为 重要 。 

设计 接收 机 时 ， 有 必要 先 建立 各 种 接收 单元 的 数学 模型 并 分 析 其 性 能 。 这 些 模型 必须 考 
虑 加 在 各 级 电路 上 的 信号 畸变 和 噪声 ,说明 设计 者 选择 哪些 元 器 件 可 以 得 到 理想 的 接收 
机 特性 。 

评判 数字 通信 系统 性 能 的 最 有 意义 的 标准 是 平均 误 码 率 。 对 于 模拟 系统 , 保 真 度 标准 通 
常用 信号 峰值 - 均 方 根 噪声 比 来 衡量 。 数 字 光 通信 系统 接收 机 的 误 码 率 计算 不 同 于 传统 的 电子 
系统 , 这 是 因为 光 信号 的 离散 量子 特性 , 以 及 雪崩 光 电 二 极 管 增益 的 统计 特性 。 许 多 作者 运用 
不 同 的 数值 方法 来 推导 接收 机 性 能 的 近似 结果 , 在 推导 过 程 中 , 要 在 分 析 的 简单 性 和 近似 的 准 
确 性 上 有 一 个 折 中 。 对 光 接收 机 设计 的 综述 和 详细 概念 在 参考 文献 中 给 出 "7。 

7.1 节 将 首先 考查 数字 信号 在 接收 机 中 经 过 的 路 径 和 在 每 一 级 中 所 发 生 的 情况 ,并 由 此 义 
画 出 光 接收 机 不 同 单元 的 基本 工作 特性 。7.2 节 中 将 概略 讲述 在 考查 信 噪 比 的 基础 上 计算 数 
字 接 收 机 误 码 率 或 误 码 概率 的 基本 方法 。7. 2 节 还 将 讨论 接收 灵敏 度 概念 , 它 是 估计 为 了 达到 
某 一 误 码 率 水 平 所 需 最 小 接收 光 功 率 的 重要 参数 。 

眼 图 是 衡量 接收 信号 保 真 度 的 一 个 常用 测试 工具 , 在 各 种 通信 链 路 包括 有 线 链 路 、 无 线 系 
统 和 光 链 路 中 广泛 使 用 。7. 3 节 将 介绍 眼 图 的 产生 方法 以 及 如 何 用 眼 图 来 分 析 各 种 信号 的 畸 
变 参量 。 

无 源 光 网 络 (PON) 中, 位 于 电信 中 继 局 的 光 接 收 机 的 工作 特性 明显 不 同 于 常规 的 点 到 点 
链 路 中 的 光 接收 机 特性 。7.4 节 将 简要 介绍 这 类 突 发 模式 接收 机 。 最 后 , 7.5 节 将 介绍 模拟 接 
收 机 。 


7.1 接收 机 工作 的 基本 原理 


光 接 收 机 的 设计 比 光 发 送 机 的 设计 要 复杂 得 多 , 这 是 因为 接收 机 必须 检测 微弱 的 畸变 信 
号 , 然后 根据 这 个 放大 的 畸变 信号 来 判断 所 传输 数据 的 类 型 。 为 了 了 解 光 接收 机 的 功能 , 首先 
来 考查 一 下 信号 通过 一 个 光 数 据 链 路 时 所 发 生 的 现象 。 因 为 传统 的 光 通 信和 系统 都 是 直接 调制 
强度 检测 (IM-DD) 系 统 , 使 用 第 8 章 介 绍 的 二 进 制 开 关键 控 (OOK) 数字 信号 ,所 以 我 们 首先 
来 分 析 这 种 使 用 OOK 格式 信号 的 直接 检测 接收 机 的 性 能 。 
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7.1.1 数字 信号 传输 


同一 数字 信和 号 在 光 链 路 上 的 不 同位 置 有 不 同形 态 , 如 图 7.1 所 示 。 传 输 信号 是 一 个 两 电 
平 的 二 进 制 数据 流 , 在 持续 时 间 为 7 的 时 际 内 不 是 0 就 是 1, 这 个 时 隙 就 称 为 一 个 比特 周期 。 
电 域 中 对 给 定 的 数字 信息 有 许多 种 发 送 方法 , 其 中 一 种 最 简单 的 (但 并 不 是 最 有 效 的 ) 发 
送 二 进 制 码 的 方法 是 幅 移 键 控 ( ASK ) 或 开关 键 控 (OOK) ,对 一 个 二 值 电压 进行 开 或 关 的 切换 。 
所 得 到 的 信和 号 波形 由 两 个 幅度 分 别 为 了 和 0 的 电压 脉冲 组 成 , 幅度 为 V 的 电压 脉冲 对 应 于 二 
进 制 码 中 的 信号 1， 幅 度 为 0 的 值 对 应 于 二 进 制 码 中 的 信号 0。 对 于 不 同 的 应 用 码 型 , 信号 1 
可 以 填 满 或 不 填 满 时 际 7,。 为 简单 起 见 , 这 里 假设 发 送 一 个 1 码 时 , 有 一 个 持续 时 间 为 了 的 
电压 脉冲 , 而 发 送 0 码 时 电压 保持 在 零 值 。 


| ITH- >T,- 
1] 0] 1 
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Barna 和 滤波 器 AERA 
ehh JL . 3 
—" ig 信号 处 
Opine h MEEN 
时 隙 中 心 


图 7.1 光 数 据 链 路 中 的 信号 路 径 ( 经 允许 复制 于 Personick 等 *, ©1977, IEEE) 


光 发 送 机 的 功能 是 把 电信 号 转换 成 光 信 号 。 如 4.3.7 市 所 述 , 其 中 一 个 办 法 是 用 信息 流 
直接 调制 光源 的 驱动 电流 来 产生 一 个 随 之 变化 的 光 功 率 输出 P(t) 。 这 样 无论 光 源 是 LED 还 是 
半导体 激光 需 , 光 发 送 机 产生 光 信 号 时 , 持续 时 间 为 7, 的 光 能 量 脉冲 代表 1 码 , 没有 光 发 出 时 
代表 0 码 。 

从 光源 耦合 到 光纤 的 光 信 号 沿 着 光纤 传输 时 会 发 生 衰减 和 畸变 。 到 达 光 纤 链 路 未 端 时 ， 
接收 机 把 光 信 号 重新 转换 成 电信 号 。 图 7.2 画 出 了 光 接 收 机 的 基本 组 成 部 分 。 第 一 部 分 是 一 
个 pin 或 雪 朋 光电 二 极 管 , 可 以 产生 与 接收 光 功 率 成 正比 的 电流 。 通 常 这 个 电流 都 非常 弱 ， 接 
下 来 是 一 个 前 置 放 大 带 将 其 放大 到 一 定 电 平 , 便于 后 面 的 电子 器 件 处 理 。 

光电 二 极 管 产生 的 电流 被 放大 后 , 通过 一 个 低 通 滤波 第 , 这 样 就 可 以 滤 除 信号 市 宽 之 外 的 
噪声 , 这 个 滤波 需 的 带宽 也 就 是 接收 机 的 带宽 。 另 外 , 为 了 减 小 码 间 串扰 (ISI) 的 影响 , 滤波 
需 可 以 对 经 光纤 传输 后 畸变 的 脉冲 进行 重新 整形 。 这 个 过 程 称 为 脉冲 均衡 , 因为 它 均 衡 或 消 
除了 脉冲 展 宽 效 应 。 

如 图 7.2 Bras, 在 光 接 收 机 模块 的 最 后 , 是 采样 和 判决 电路 。 其 功能 是 在 每 个 时 际 的 中 间 
时 刻 抽 取信 和 号 的 大 小 ， 和 一 个 特定 的 参考 电压 (也 就 是 所 谓 门 限 电压 ) 进行 比较 , 如 果 接 收 信 
SHAKY Bate, 则 判定 接收 到 一 个 1 码 , 如 果 接 收 电 压 小 于 国 值 , 则 判定 接收 到 了 一 个 0 码 。 
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为 了 完成 比特 判别 , 光 接 收 机 必须 知道 每 1 比特 的 时 间 分 界 点 在 哪里 。 这 由 周期 性 的 时 钟 波 
形 辅助 完成 ,该 时 钟 的 周期 等 于 比特 时 间 间 隔 , 这 种 功能 称 为 时 钟 恢复 或 定时 恢复 。 





光 检 测 器 


图 7.2 光 接 收 机 的 基本 结构 


有 时 候 , 光电 二 极 管 前 面 会 放置 一 个 光 放 大 融 , 在 进行 光 检 测 之 前 对 光 信 和 号 进行 放大 。 这 
样 做 的 目的 是 可 以 抑制 由 接收 机 电子 线路 引入 的 热 噪声 而 导致 的 信 品 比 劣 化 。 和 雪崩 光电 二 
极 管 或 采用 光 外 差 检 测 相 比 , 采用 光 前 置 放 大 器 可 以 提供 更 高 的 增益 和 更 宽 的 带宽 , 但 是 这 也 
会 给 光 信 和 号 带 来 附加 噪声 。 第 11 草 将 讲述 光 放 大 融 及 其 对 系统 性 能 的 影响 。 


7.1.2 误 码 源 


信号 检测 系统 的 各 种 噪声 和 干扰 会 引起 检测 误 码 ,如 图 7.3 所 示 。 术 语 “ 品 声 ” 习惯 上 描 
述 的 是 电信 号 中 不 需要 的 部 分 , 它们 干扰 了 系统 中 信号 的 传输 和 处 理 , 而 且 难 以 控制 。 品 声 源 
既 可 以 在 系统 的 外 部 ( 如 输电 线 、 电 动机 、 无 线 电 、 闪电 等 ), 也 可 以 在 系统 的 内 部 (如 开关 和 
供电 不 稳 等 ) 。 这 里 主要 应 注意 存在 于 每 一 个 通信 系统 的 内 部 噪声 , 是 信号 传输 和 检测 的 基本 
限制 。 这 种 噪声 是 由 于 电路 中 电流 和 电压 的 起 伏 引 起 的 , 最 篆 见 的 两 个 例子 是 散 弹 噪声 和 热 
噪声 ( 见 6.2 节 ) ” 。 电 子 右 件 中 的 散 弹 噪声 来 源 于 器 件 中 电流 的 离散 性 , 热 品 声 则 源 于 导电 
体 中 电子 的 无 规则 热 运 动 。 


光子 流 pam 偏 置 电阻 
hv (增益 MM) 放大 器 
. 光子 检测 . 暗 电 流 . 热 噪声 。。 放 大 器 噪 声 
量子 噪声 . 稳 态 增 益 起 
( 泊 松 起 伏 ) 伏 ( 对 APD) 


图 7.3， 光 脉冲 检测 中 的 噪声 源 和 干扰 


第 三 种 噪声 源 是 光电 二 极 管 暗 电 流 , 它 是 当 无 光 和 人 射 到 光电 二 极 管 上 时 , 在 器 件 偏 置 电 路 
上 连续 流动 的 电流 。 它 是 体 暗 电流 与 表面 暗 电 流 的 结合 。 表 7.1 总 结 了 6.2 节 中 描述 噪声 源 。 


表 7.1 光 检 测 器 噪声 源 汇 总 





散 弹 ( 量子) 噪声 6.13 (int) =2q1,,B.M?F(M) 
体 暗 电流 噪声 6.14 (i,3)=2q1pB.M7F(M) 
表面 瞳 电流 噪声 6. 15 (2,.)=2q/,B, 

a 4k,T 
热 噪声 6.17 《二 Te 


6.2.1 节 讨 论 过 , fa SEF AY BAL Bl Gs ERKE Be ak PAE (BS) 噪声 。 由 于 
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这 种 噪声 的 大 小 取决 于 人 射 信 号 光 功 率 值 , 因而 对 输入 光 功 率 较 大 的 pin 接收 机 和 雪 毅 光电 二 
极 管 接收 机 就 特别 重要 。 当 使 用 雪 朋 光电 二 极 管 时 , 倍增 过 程 的 随机 特性 产生 附加 散 弹 噪声 ， 
它 随 着 雪 朋 增益 M 的 增加 而 增加 。 附 加 的 光 检 测 右 噪声 来 自 暗 电流 和 汤 电 流 , 它们 和 光电 二 
极 管 的 人 射 光 无 关 , 通过 合理 的 器 件 选择 可 以 使 其 忽略 。 

当 使 用 具有 低 信 了 品 比 的 pin 光电 二 极 管 时 , 检测 需 负 载 电 阻 和 放大 器 电路 引起 的 热 噪 声 成 
为 主要 噪声 。 当 雪 毅 光电 二 极 管 应 用 在 小 信号 光 输 入 时 , 通过 对 热 噪 声 和 与 增益 相关 的 量子 
噪声 的 优化 设计 , 可 以 得 到 最 佳 雪 月 增益 。 

由 于 热 噪 声 具 有 高 斯 特征 , 很 容易 用 典型 技术 处 理 。 品 声 和 误 码 率 的 分 析 是 非常 复杂 的 ， 
因为 这 既 与 初级 光电 流 的 产生 有 关 同 时 还 和 雪 前 倍增 有 关 ， 而 这 两 个 过 程 都 不 是 高 斯 过 程 。 
光电 二 极 管 产生 初级 光电 流 是 一 个 时 变 的 泪 松 过 程 , 这 是 由 到 达 检 测 需 的 光子 数 的 随机 性 造 
成 的 。 假 如 检测 需 被 光 信 和 号 P(t) 照射 , 则 在 时 间 间 隔 * 内 产生 的 电子 - 空 耸 对 的 平均 值 六 为 

=- i pi nE nÀ 
N=—~ |, Peat = -— =e (7.1) 
式 中 , 7 是 检测 需 的 量子 效率 , hy 是 光子 能 量 , 是 时 间 间 隔 t+ 内 所 接收 到 的 光 能 量 。 实 际 到 
达 的 电子 - 空 穴 对 的 值 n 是 相对 于 平均 值 产生 起 伏 的 泊 松 分 布 , 即 
P(n) = 天 = 一 一 (7.2) 
á n! 


SUP P, (n) 2 FEB Te] [i] A r 内 产生 n AS A BES 
Bil 7.1 在 一 段 时间 间 隔 内 接收 的 光 功 率 为 下 ,通过 式 (7.2) 可 知 没有 电子 被 激励 的 概率 为 
P,。 那么 ， 当 产生 电子 的 概率 为 10“ 或 更 小 的 概率 使 得 发 送 1 信号 被 判定 为 0 信号 时 ,所 需要 
的 能 量 是 多 少 ? 
解 : 假定 在 0 信号 时 没有 电子 - 空 穴 对 产生 , 即 令 nn=0。 由 式 (7.2), 在 P,(n=0) < 10” 
时 可 以 计算 出 所 需要 的 能 量 。 通 过 式 (7.1) N = nAE/he, 可 得 不 等 式 
Pin = 0} = exp| - 2 全 )< 10° 


解 得 


he 
E = 20.7 — 
et oe 


其 中 hc/ 4 是 光子 能 量 , 1 是 检测 器 的 量子 效率 。 不 等 式 的 意义 在 于 , 在 10 一 的 概率 条 件 下 ,接收 
光 功 率 至 少 需 要 20.7A[T 个 光子 能 量 使 得 1 信号 不 被 误 判 为 0 信号。 注意 电子 数 必 须 是 整数 ， 


训练 题 7.1 如 果 光 电 二 极 管 的 量子 效率 y = 0.65。(a) 试 证 明 在 10-2 或 更 小 的 概率 条 件 下 ， 
所 需要 的 能 量 为 忆 > 42.5 7, 使 得 1 信号 不 会 被 误 判 为 0 信号 ; (b) 为 什么 在 1 脉冲 时 电子 数 
必须 大 于 等 于 43? 


对 于 检测 货 上 入 射 的 确定 的 光 功 率 , 不 可 能 事先 确定 能 产生 多 少 个 电子 - 空 穴 对 , 这 是 散 
弹 噪 声 中 量子 噪声 产生 的 原因 。 雪 毅 倍 增 过 程 的 随机 特性 还 会 产生 另 一 种 类 型 的 散 弹 噪声 ， 
回忆 6.4 方 ,对 一 个 平均 当月 增益 为 M 且 电 离 速率 比 为 左 的 检测 大, 过剩 噪 声 系 数 FM) 为 


| 
run= tw +(2-L Jam (¥. 3) 
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这 个 公式 经 常用 经 验 公 式 来 近似 , BD 
F(M) = M* (7.4) 
式 中 指数 x, 根据 所 用 的 光电 二 极 管 材料 可 在 0 到 1.0 范围 内 取 值 。 


例 7.2 有 两 种 雪 前 二 极 管 :(i)SiAPD, 电离 速率 比 为 k=0.02; (ii)InGaAs APD, 电离 速率 比 
为 上 =0.50。(a) 如 果 倍 增 因 子 都 为 M=30，, 则 它们 的 过 剩 噪声 系数 各 为 多 少 ? (b)wRM= 
10, 则 InGaAs APD 的 (MM) 人 估计 值 为 多 少 ? (c) 采 用 式 (7.4) 的 表达 式 来 计算 前 面 两 问 ， 比较 
结果 有 什么 不 同 , 其 中 对 应 Si APD 和 InGaAs APD 的 指数 x 分别 为 0.3 和 0.7。 
解 . (a) 由 式 (7.3) 可 得 Si APD Hit Hl SARA 
rom) = a +(2-2 Jae) 
= 0.02(30) + (2 — 0.033)(1 — 0.02) 


= 2.93 = 4.03 dB 
同样 ， 当 M=30 时 , InGaAs APD 的 过 剩 噪 声 系 数 为 
F(M) = w+ (2-1 aa) 
= 0.50(30) + (2 — 0.033)(1 — 0.50) 
= 16.0 = 12.0:dB 
(b) 4 M=10 时 , InGaAs APD 的 过 剩 嗓 声 系数 为 
F(M) =0.50(10) +(2-0.10)(1 -0.50) =6.00 =7.78 dB 
(c)4 M=30 时 , WA(7.4) TH Si APD Hit $ k E ARA 
F(M) ~30°? =2.77 =4.42 dB 
当 M=30 时 ,由 式 (7.4) 可知 InGaAs APD 的 过 剩 噪声 因子 为 
F(M) ~30°’ =10.8=10.3 dB 
%M=10 时 ,由 式 (7.4) 可 知 InGaAs APD Hit sl KP AFA 
F(M) ~10°’ =5.01 =7.00 dB 


PRAY RK HE — a AFEA RHS), 码 间 串扰 是 由 光纤 中 的 脉冲 展 宽 引 起 的 。 当 脉 
冲 在 给 定时 院内 传输 时 , 大 部 分 脉冲 能 量 在 接收 
端 都 能 到 达 相 应 的 时 际 内 ,如 图 7.4 所 示 。 但 是 ， 
在 脉冲 沿 着 光纤 传输 的 过 程 中 , 由 于 光纤 色散 导 
致 脉冲 展 宽 , 渐渐 地 就 有 能 量 由 于 展 宽 而 进入 相 
邻 的 时 际 内 。 这 种 能 量 进 入 相 邻 时 际 的 现象 形成 
串扰 信号 ， 称 为 码 间 串扰 。 在 图 7.4 中 , 保留 在 正 
AAT DR T, 内 的 光 能 量 部 分 记 为 y, 那么 由 于 展 宽 
而 进入 相 邻 时 隙 的 能 量 就 是 1 -y。 图 7.4 ” 光 信 号 的 脉冲 展 宽 导 致 的 码 间 串扰 


7.1.3 前 置 放大 咒 


接收 机 前 端的 噪声 源 限制 了 接收 机 的 灵敏 度 和 带宽 ,所 以 设计 低 噪 声 前 置 放大 器 就 成 了 
工程 师 考 虑 的 重点 。 其 目标 是 在 使 接收 灵敏 度 最 大 化 的 同时 维持 适当 的 带宽 。 用 于 光纤 通信 


接收 光 信号 电 平 





t 
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系统 的 前 置 放大 需 可 以 分 为 两 大 类 :高 阻抗 型 和 跨 阻 抗 型 。 这 些 区 分 在 实际 应 用 中 并 不 明显 ， 
因为 介 于 二 者 之 间 的 设计 也 是 可 能 的 , 但 是 它们 可 以 用 来 说 明 设计 思路 。 

低 阻 抗 前 置 放大 器 是 最 简单 的 配置 , 但 却 不 是 最 佳 的 前 置 放 大 需 配 置 。 最 基本 的 结构 如 
图 7.5 所 示 。 在 此 设计 中 , 光电 二 极 管 电流 进入 低 阻 抗 放 大 屡 , 有 效 输 入 阻抗 尺 (比如 尺 =50 Q), 
与 R, 平 行 的 偏 置 或 负载 电阻 尺 ,用 来 匹配 放大 器 阻抗 (也 就 是 说 , 用 来 抑制 驻 波 以 获得 统一 的 
频率 响应 ) 。 总 的 前 置 放大 器 负载 电阻 R, = R_R,/(R, +R,) 是 R,、R, 的 并 联结 果 。 结 合 放 大 器 
输入 电容 , 偶 置 电阻 的 大 小 就 是 使 前 置 放 大 融 带 宽 等 于 或 大 于 信号 带宽 。 从 式 (6. 29) 可 以 看 
出 ,很 小 的 负载 电阻 就 可 以 产生 很 大 的 带宽 。 缺 点 就 是 对 于 低 负 载 阻抗 , 热 噪 声 占 主导 地 位 ， 
因此 , 尽管 低 阻 抗 前 置 放 大 需 可 以 工作 在 很 宽 的 带宽 上 , 它们 却 不 能 提供 较 高 的 接收 机 灵敏 
RE, 因为 整个 输入 阻抗 上 只 能 产生 很 小 的 信号 电压 。 这 限制 了 这 些 前 置 放 大 髓 只 能 用 在 一 些 
并 不 关心 高 灵敏 度 的 特殊 的 短 距 离 应 用 中 。 

回忆 6.2.1 W, 热 品 声 与 负载 电阻 成 反比 例 关 系 , 所 以 为 了 得 到 最 小 的 热 噪 声 , 应 该 使 负 
载 电 阻 R, 尽 可 能 大 。 设 计 一 个 图 7.5 所 示 的 高 阻抗 放大 器 时 , 应 该 综合 考虑 噪声 ae 
的 关系 , AA RECHT REZ PCH -RE ff BR BAA, FARA a, 高 负载 
可 得 到 低 噪声 的 同时 , OR SCRA TH FER 7, REA ee aT We on ec GE, 但 如 果 
ay De RRS RR , 那么 这 样 的 前 置 放大 器 是 不 能 用 的 。 

图 7.6 所 示 的 跨 阻 抗 型 放大 器 的 设计 很 好 地 殉 服 了 高 阻抗 型 放大 占 的 不 足 。 图 中 RER 
放大 上 需 的 负 反 馈 电 阻 。 这 样 尺 ,就 可 以 很 大 , 因为 负 反 馈 可 以 减 小 光电 二 极 管 的 等 效 电阻 , 使 
í$ Rp=R,/(G+1), EF G 为 放大 器 的 增益 。 也 就 是 说 ， 对 于 同样 大 小 的 负载 电阻 ,因子 
(G+1) 可 以 使 跨 阻 抗 型 放大 器 的 带宽 增 大 , 达到 高 阻抗 型 的 (G +1) 倍 。 尽 管 和 高 阻抗 型 放大 
需 相 比 增加 了 热 噪声 , 但 增加 量 通常 低 于 两 倍 , 是 可 以 容忍 的 。 因 而 跨 阻抗 型 前 端 设计 是 光纤 
通信 和 链 路 中 放大 器 的 常用 选择 。 


RI 


Vout 


hv 
R S Vout = MAR 





光电 二 极 管 
放大 器 


图 7.5 高 阻抗 型 放大 器 的 一 般 结 构 图 7.6 跨 阻 抗 型 放大 器 的 一 般 结 构 


另外 需要 注意 的 是 , 除了 负载 电阻 的 选择 会 导致 不 同 的 热 噪声 外 , 光 检 测 需 后 面 的 前 置 放 
大 需 中 使 用 的 电子 元 件 也 会 增加 热 噪声 。 增 加 的 热 噪声 量 取 决 于 放大 需 的 设计 类 型 , 例如 是 
使 用 双 极 型 晶体 管 还 是 场 效 应 晶体 管 -”。 品 声 的 增 量 可 以 通过 在 式 (6. 17) 的 分 子 中 引入 放大 
ATR AA F 来 计算 得 到 。F, 定 义 为 放大 器 输入 SNR 与 输出 SNR 的 比值 。 放 大 器 噪声 系数 
的 典型 值 为 3 ~5 dB。 


例 7.3 有 一 个 输入 电阻 RR = 4 MOQ 高 电阻 放大 器 的 光 接 收 机 。 如 果 把 它 匹 配 到 一 个 偏 置 电 
FAR, =4 MOQ 的 光电 二 极 管 。(a) 如 果 总 电容 C = 6 pF, 在 不 均衡 时 最 大 可 实现 带宽 是 多 少 ? 
(b) 如果 高 电阻 的 放大 器 被 一 个 跨 阻 抗 为 100 kO 的 反馈 电阻 , 增益 G = 350 的 放大 器 代替 ,此 
时 在 不 均衡 时 最 大 可 实现 带宽 是 多 少 ? 
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解 : (a) 总 的 前 置 放大 电路 的 电阻 RR =RR/(R,+R,) = (4 x 10°)?/8 x 10° =2 MQ, 8 
式 (6.29) 可 得 , 最 大 带宽 B = 1/(2nR,C) = 13.3 kHz, 
(b) 如 果 总 的 电容 C = 6 pF, 此 时 带宽 


7.2 数字 接收 机 性 能 


理想 情况 下 , 数字 接收 机 判决 电路 输出 的 信号 电压 wu (0) OT 1 码 , 输出 信号 总 是 会 超过 门限 
电压 , 而 对 无 脉冲 发 送 时 (0 码 ) 总 是 小 于 国 值 。 但 在 实际 系统 中 , Vo ORT FESSA mW, 
这 是 由 于 各 种 噪声 、 相 邻 脉 冲 的 码 间 串 扰 和 0 脉冲 时 光源 并 不 完全 无 光 等 因素 造成 的 。 


7.2.1 误 码 率 


在 实际 中 , 测量 数字 数据 流 的 差错 率 有 许多 种 方法  。 第 14 章 介绍 了 几 种 方法 ,其 中 一 
种 简单 的 方法 是 在 一 定 的 时 间 间 隔 上 内 ,区 分 发 生 差错 的 脉冲 数 N, 和 在 这 个 时 间 间 隔 内 传输 
的 总 脉冲 (1 或 0) 数 NN,, 然后 两 者 相 除 。 这 就 称 为 误 码 率 或 误 比 特 率 , 简写 为 BER, 因此 有 


N, N, 
BER =- m r (7.5) 


其 中 B=1/7, 是 比特 率 (也 就 是 脉冲 传输 速率 )。 误 码 率 以 一 个 数字 表示 ,比如 10 ~, 它 代表 
平均 每 发 送 十 亿 个 脉冲 有 一 个 误 码 出 现 。 光 纤 通 信 系 统 的 典型 误 码 率 范围 是 10” ~10 一 , ik 
码 率 取决 于 接收 机 的 信 噪 比 。 在 给 定 系统 误 码 率 时 , 由 于 接收 机 的 噪声 电 平 使 得 在 光 检 测 需 
上 的 光 信 号 功率 有 一 个 最 低 限 。 

例 7.4 在 给 定数 据 速 率 的 情况 下 ,要 得 到 确定 的 BER, 所 需要 的 最 小 平均 功率 是 多 少 ? 假设 
出 现 0 和 1 的 概率 相等 。 

解 : 由 式 (7.1) 和 式 (7.2) 得 
AE < 
Pin =0) = exp( - 2 一)< BER 


解 公式 可 得 ; 





E 三 mnha) 


因此 , 假定 忆 ,是 在 特定 BER 条 件 下 的 最 小 接收 功率 ,对 于 特定 的 比特 速率 = 1/7,, 最 
小 的 平均 功率 是 
E 


| pA = 2T, = E min B72 





训练 题 7.2 ”如 果 一 个 光电 二 极 管 在 1310 nm 波长 处 的 量子 效率 为 0.65。 试 证 明 在 BER = 
10°" , 数据 速率 为 1 Gbps 时 的 最 小 平均 功率 为 3.74 nW = -54.3 dBm, 

为 了 计算 接收 机 误 码 率 , 就 必须 知道 均衡 器 输出 端 信号 的 概率 分 布 …”。 知 道 此 时 信和 号 的 
概率 分 布 非常 重要 ,因为 这 样 就 可 以 判决 是 发 送 了 1 还 是 0。 两 种 信号 的 概率 分 布 形状 如 
图 7.7 所 示 , 由 此 可 以 得 到 
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P(V)=| zolDdy (7.6) 

这 是 当 发 送 一 个 逻辑 1 脉冲 时 均衡 器 输出 电压 小 于 v 的 概率 ,而 
Pv) = | pody (7.7) 
是 当 发 送 一 个 逻辑 0 而 均衡 器 输出 电压 大 
于 vw 的 概率 。 注 意 , 图 7.7 中 两 种 概率 分 
布 图 是 不 同 的 , 它 表 明 对 逻辑 0 和 逻辑 1 
的 噪声 大 小 是 不 同 的 。 在 光纤 通信 系统 中 
出 现 这 种 现象 是 因为 传输 损伤 ( 比如 色散 、 
光 放 大 天 噪声 、 非 线性 失真 ) 、 接 收 机 噪声 
和 ISI 引入 信和 号 畸变 等 因素 引起 的 。 函 数 加 性 噪声 ,y 
p(y11) 和 p(y10) 是 条 件 概率 分 布 咀 数 , 也 
就 是 说 p(ylx) 是 发 送 x 而 输出 电压 为 y 的 
如 果 设 门限 电压 为 v,, WRK P E 

SA 





图 7.7 逻辑 0 和 逻辑 1 信号 脉冲 的 接收 信号 概率 分 布 , 两 
种 分 布 的 不 同 宽 度 是 由 于 各 种 信号 畸变 引起 的 


P, =aP (Un) + bPo( Vn) (7.8) 

权重 因子 a Al b 是 先 验 确定 的 数据 分 布 , 也 就 是 说 , a 和 4 分 别 是 1 和 0 出 现 的 概率 。 对 
于 非特 定 的 数据 , 1 和 0 出 现 的 概率 是 相同 的 , 也 就 是 说 , a =b =0.5。 现 在 的 问题 是 怎样 选择 
判决 门限 可 以 得 到 最 小 的 误 码 率 己 。 

为 了 计算 误 码 率 , 必须 知道 均 方 噪声 电压 (内 ) , 在 判决 时 刻 它 和 至 加 在 信号 电压 上 。 抽 样 
时 刻 输出 电压 的 统计 数据 非常 复杂 , 所 以 确切 的 计算 相当 宛 长 , 因而 为 了 计算 二 进 制 数字 光 接 
收 机 特性 常用 许多 不 同 的 近似  。 在 应 用 这 些 近似 时 , 不 得 不 在 计算 的 简单 性 和 结果 的 准确 
性 之 间作 出 折 中 选择 。 最 简单 的 方法 是 高 斯 近似 , 这 种 方法 假设 输入 光 脉 冲 序列 已 知 , 均衡 器 
输出 电压 v(t) 是 高 斯 随机 变量 。 因 此 计算 误 码 概率 只 需 知道 v(t) 的 均值 和 标准 差 。 其 他 
近似 计算 方法 更 为 复杂 ”“*”"”, 在 这 里 不 作 讨 论 。 

假设 信号 s( 既 可 以 是 噪声 干扰 也 可 以 是 承载 信息 的 信号 ) 具 有 均值 为 m 的 高 斯 概率 分 布 。 
如 果 在 任意 时 刻 t 对 信号 电压 s(t) 进行 抽样 , 抽样 信号 s(4 ) 落 在 s 到 s+ds 范围 内 的 概率 由 下 
式 给 出 





区 2/94 ze2 
eG m) [20 ds | 


] 
ds = 
f(s) S Tira (7.9) 


其 中 f(s) 是 概率 密度 函数 , o 是 噪声 方差 , 它 的 平方 根 o 是 标准 偏差 , 是 概率 分 布 函数 宽度 的 
量度 。 考 查 式 (7.9) 可 以 看 出 , 数值 /2c 代表 了 概率 分 布 值 是 最 大 值 的 /e 时 的 全 宽 。 

现在 可 以 用 概率 密度 函数 来 计算 1 脉冲 幅度 为 了 的 数据 流 的 误 码 率 。 如 图 7.8 所 示 ， 
1 脉冲 的 高 斯 输出 的 均值 和 方差 分 别 是 上 和 e ,0 脉冲 的 高 斯 输出 的 均值 和 方差 分 别 是 5 ,和 
os 先 考 虑 发 送 0 脉冲 时 的 情况 , 解码 时 刻 应 该 没有 脉冲 存在 , 这 时 的 误 码 率 是 噪声 值 超 过 立 
值 由 被 误 判 为 1 的 概率 。 这 个 概率 P,(v) 是 均衡 器 输出 电压 (1) SPF vn Bo 的 概率 。 运 用 
FA(7.7) AISK(7.9), A 
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Row=| zolDdy = | fdy 


tal (7. 10) 


] oo 
= exp 








其 中 下 标 0 表示 比特 0。 
方差 oz 

bin = 
+ 
: a 门限 电 平 
(lies 

boft —>— 

方差 aof 
IN [Az 


图 7.8 二 进 制 信号 对 开 和 关 信和 号 电 平 显示 出 的 高 斯 噪声 统计 特性 


类 似 地 , 也 可 以 得 到 发 送 1 码 时 被 均衡 器 输出 解 调 电 路 误 判 为 0 的 概率 。 这 个 误 码 概率 
Fe THE AY fra JR DK ee EBL v 以 下 的 概率 。 从 式 (7.6) 和 式 (7.9), 可 以 很 简便 地 得 出 
此 概率 为 


P(v,,)= | "polDdy= 六 Ho)dv 


b = vy (7.11) 
p l ie se M :村 ) 
20 


27 O on on 








其 中 下 标 1 代表 比特 1。 
假设 0 和 1 的 发 送 概率 相同 , 即 在 式 (7.8) 中 c = =0.5, 则 运用 式 (7.6) 和 式 (7.7) 可 得 








Py) = Ry) = SP. (7.12) 
运用 式 (7. 10) 和 式 (7.11) , 可 得 误 码 率 ( BER ) 或 差错 概率 P H 
| pe 2 
BER = POs = hag" dx 
eae (7.13) 
_ 站 -ee( 允 外 i 
2 V2)| 2r 2 
最 后 的 近似 表达 式 由 erf(x) 的 渐 近 展开 式 得 到 ,其 中 参数 0 定义 为 
nk a ee ek (7.14) 
O of Oon Oon t Off 
erf(x) 的 定义 为 
erf w= flere (7. 15) 


称 为 误差 函数 , 在 很 多 数学 手册 中 都 可 以 查 表 得 到  。 
因子 0 被 广泛 地 用 来 说 明 接 收 机 的 特性 , 因为 它 和 特定 误 码 率 下 的 信 品 比 相关  。 
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需要 特别 说 明 的 是 , 在 光纤 通信 系统 中 ,对 于 接 100 
收 到 的 逻辑 0 和 逻辑 1， 噪 声 功 率 的 方差 一 般 情 
况 下 是 不 同 的 。 图 7.9 显示 了 BER 随 着 0 变化 的 
情况 。 式 (7.13) 给 出 的 P. 的 近似 值 由 图 7.9 中 
虚线 表示 ， 其 精确 度 在 0 二 3 IN, 误差 小 于 1%, 








ORK, 精确 度 越 高 。 通 常 所 用 的 0 因子 为 6， 因 10° 
为 与 之 对 应 的 误 码 率 是 10°, Pe 
例 7.5 如 果 系 统 码 间 串 扰 比 较 少 , y -1 比较 小 ， 10” Q= teat 
BAF? 二 go”, Aba =0, 由 式 (7.14) 可 得 , 

ba IS 107? 

es 20 ， 2N 

Æ 1E RLE SNR 的 一 半 。 此 时 ， Vin, = 72, Bp i ae : : - ; 
判决 门限 是 0 电 平 和 1 电 平 之 间 的 中 点 。 Q 
57.6 RA AARAA IO’, 则 由 图 7.9 BER(P ) 和 因子 0 的 关系 曲线 , 虚 
式 (7.13 ) 可 得 线 所 示 为 式 (7.13) 得 到 的 近似 值 


=102 = t| 1- erf| & 
P (Q)=10 让 we 


从 图 7.9 中 可 得 0=6( 精 确 计算 结果 是 0 =5.997 81), wae ASHE A 12, PP 10.8 dB, 
10 lg (S/N) =10 lg 12 =10.8 dB, 


现在 来 考虑 wx， =o0,,=0 Hb, =0, 因而 = 的 特殊 情况 。 从 式 (7.14) , 得 到 门限 电压 
H va =V/2, 由 此 得 到 O=V20, o 通常 称 为 均 方 根 噪声 ,比值 Vo 也 就 是 峰值 均 方 根 信 噪 
比 。 在 这 种 情形 下 , 式 (7. 13 ) 变 为 


PAG. =24)=4) «4 EE] (7.16) 


例 7.4 给 出 了 误 码 率 和 信 噪 比 之 间 的 指数 关系 。 可 以 发 现 , 将 Vo 增加 V2 倍 , 就 会 使 S/N 
翻 一 番 ( 信 和 号 功率 增加 3 dB), BER 降低 10°45, 因此 在 不 能 接受 的 高 误 码 率 到 可 以 容忍 的 误 码 
率 之 间 , 信 噪 比 的 取 值 范围 实际 上 很 罕 , 产生 这 个 转换 时 的 信 品 比 称 为 门限 电 平 。 通 常 ， 为 保 
证 系统 特性 ,传输 链 路 设计 中 需 留 有 3 ~6 dB 的 富余 度 , 这 样 当 系统 参数 ， 比 如 发 送 功率 、 传 
输 误 耗 、 噪 声 等 变化 时 不 会 超出 这 个 国 值 。 
例 7.7 图 7.10 所 示 为 由 式 (7.16) 确 定 的 BER KERIA AHA, 下 面 来 看 一 下 两 种 传输 
速率 的 情况 。 在 标准 DS1 电话 速率 为 1.544 Mbps 时 ,对 于 SNR 分 别 为 8.5 和 12.0 的 两 种 情 
况 , 分 别 会 有 多 少 比 特 的 误 码 ? 

解 : V/o 为 8.5(18.6 dB) 时 , P,=10“。 如 果 这 是 一 个 速率 为 1.544 Mbps 的 标准 DSI 电 
话 的 接收 信号 电 平 值 , 这 个 BER 将 导致 每 0.065 s 有 一 位 误 码 , 是 很 不 理想 的 。 但 是 通过 增加 信 
号 功率 使 V/g = 12.0(21.6 dB), BER 就 会 降 到 已 =10” 。 对 于 DS1， 意 味 着 每 650 s 
(或 11 min) 才 有 1 位 误 码 , 通常 这 是 可 以 容忍 的 。 
训练 题 7.3 图 7.10 为 由 式 (7.16) 确 定 的 BER 与 信 嗓 比 的 关系 曲线 。 请 证 明 对 于 高 速 SONET 
链 路 ,也 就 是 工作 在 622 Mbps 的 0C-12 速率 , 10°" 4 BER 意味 着 必须 要 满足 V/g =22.3 dB, 
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图 7.10 标准 差 相等 (on = o,,) Hb, =0 时, 误 码 率 和 信 品 比 的 关系 曲线 


7.2.2 接收 机 灵敏 度 


光纤 通信 系统 用 BER 值 来 表明 特定 传输 链 路 的 性 能 要 求 。 例 如 ,SONET/SDH 网 络 的 规 
定 是 BER CARAT IO”, 吉 比 特 以 太 网 和 光纤 信道 都 要 求 BER 不 高 于 10- 。 为 了 实现 给 
定数 据 速 率 系 统 的 BER, 光 检 测 器 必须 有 一 个 最 小 的 平均 接收 光 功 率 。 这 个 最 小 功率 值 就 称 
为 接收 灵敏 度 。 

定义 接收 灵敏 度 的 一 个 常用 方法 是 光 检 测 器 接收 的 平均 光 功 率 ( 已 ) 的 dBm 值 ,或 者 也 可 
以 定义 为 光 检 测 器 输出 端 电 流 峰 峰值 的 光 调 制 幅 度 (OMA ) 。 接 收 灵 敏 度 是 特定 数据 速率 下 维 
持 最 大 BER( 最 糟糕 的 情况 ) 时 平均 功率 的 最 小 值 或 所 需 OMA 的 度量 。 许 多 研究 人 员 在 考虑 
了 脉冲 形状 劣化 因素 以 后 ,对 接收 灵敏 度 进 行 了 大 量 的 复杂 计算 一 。 本 节 介 绍 几 种 简化 分 析 
方法 ， 以 便 说 明 接 收 灵 敏 度 分 析 的 基础 。 

首先 根据 1 脉冲 和 0 脉冲 的 信号 电流 (分 别 为 I 用 和 了 几 ) ,以 及 对 应 的 噪声 电流 方差 (分 别 为 
ofo), 并 且 假 设 0 脉冲 时 没有 光 功 率 ， 由 式 (7.14) 可 得 


O h-hh L ( ) 
= tek 
0, +0, 0, 十 00 


再 根据 式 (6.6)、 式 (6.7) 和 式 (7.14)，, 接收 灵敏 度 可 由 特定 速率 数据 在 一 个 比特 周期 内 所 包 
含 的 平均 光 功 率 计算 得 到 
fsensitivity = Py/2 = 1/(2 HM ) = O (0; 1 Oy )/(2 RM) (T; 18) 


AP, 执 为 单位 增益 响应 度 ,，M 为 光电 二 极 管 增益 。 
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如 果 在 光纤 传输 链 路 中 没有 光 放 大 器 ,那么 热 噪 声 和 散 弹 噪声 就 是 接收 机 的 主要 噪声 。 
各 6.2 节 所 玉 ， 热 噪声 与 输入 光 信号 功率 无 关 ， 但 散 弹 噪声 与 接收 光 功率 有 关 。 所 以 。 假 设 接 
收 0 脉冲 时 没有 光 功 率 , 则 0 脉冲 和 1 脉冲 对 应 的 噪声 方差 分 别 为 oo = 07 o ‘Th + O 。 
利用 式 (6.6)、 式 (6. es 18), 可 得 1 脉冲 的 散 弹 噪声 方差 为 
=2g RPM’ F(M) B, = 4q RP M?’ F(M)B/2 (7.19) 


Daa sensitivity 


其 中 FM) AKB-Re ORH RA, pLi YT B, 假设 为 比特 速率 媚 的 一 半 ,， 即 已. = 
B/2。 考 虑 放大 器 噪声 系数 让 ， 由 式 (6.17) 可 得 热 嗓 声 电流 方差 为 





4k,T _ B 
2 B 
Or = Res ae (7.20) 
" & 2 
100 z = (Oso 7 oy) 和 os = = Cr RAAT. 18), 可 得 Pa 
MF(M)B 
Ci -WDE SECO 0, (7.20) 


例 7.8 为 了 考查 接收 光 功 率 与 BER 的 关系 , 假设 负载 及 =2000, 并 令 温 度 为 T=300 K, 放 
大 器 噪声 系数 为 =3 dB(2 倍 ) , 则 由 式 (7.20) TARRE BAF ZA o, =9.10 x10 7B", 
选择 在 1550 nm RK AG MER =0.95 A/W 的 InGaAs 光电 二 极 管 , 并 假设 误 码 率 BER = 
10-”,，Q =7。 如 果 光 电 二 极 管 的 增益 为 MM， 则 接收 灵敏 度 为 
i 137 
sensitivity ` M 
图 7.11 表示 了 由 式 (7. 22) 计算 得 到 的 
1550 nm 波长 处 BER 为 10 一 的 InGaAs pin 二 
极 管 和 雪 朋 二 极 管 的 接收 灵敏 度 与 数据 速率 的 
KA. Al APD 的 增益 为 M =10, F(M) = 
10°’ =5。 需 要 注意 的 是 , 图 中 曲线 只 适合 于 给 
定 参 数 为 0 =7, 负载 电阻 为 R =200 Q, 放大 
器 噪声 系数 为 尺 =3 dB, 波 长 为 1550 nm 的 


"| 5.6 10"? MF(M)B + 9.10 x 10°? B"? | (7.22) 





BER。 也 就 是 说 , 灵敏 度 曲线 将 随 这 些 参 数 0.01 0.1 I 10 
的 变化 而 变化 。 比特 速率 /Gbps 

例 7.9 #&—-+*M=1, F(M) =1 的 InGaAs ”图 7:11 WN pin M APD spike 
pin HÈ, 其 他 条 件 与 式 (7.22) 一 致 ， 要 求 eet aes eH 时 接收 
BER 为 10-2， 数 据 速 率 为 1 Gbps， 求 接收 灵 有 
敏 度 。 


解 : 由 式 (7.22) 可 得 


1 
= -19 9 ={2 9\2 
‘ete 7.37| 5.6 x O (1x 10°) + 9.10 x 10°°*(1 x 10°) 


= 2.12 x 10° mW = -26.7 dBm 


训练 题 7.4 一 个 InGaAs APD, M =10,F(M) = 5$。 由 式 (7.22),， 试 证 明 在 BER = 10°77, & 
据 速 率 为 1 Gbps 的 条 件 下 接收 机 的 灵敏 度 是 2.32 x10 mW = -36.3 dBm, 
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7.2.3 量子 极限 


设计 光 通 信 系 统 时 ， 了 解 基本 的 物理 限制 对 系统 性 能 的 影响 是 有 用 的 。 首 先 看 一 下 在 光 
检测 过 程 中 的 限制 , 假设 有 一 个 理想 的 光 检 测 右 ,其 量子 效率 为 1, 而 且 没 有 暗 电流 , 也 就 是 
说 , 没有 光 脉 冲 时 就 没有 电子 - 空 六 对 产生 。 给 定 这 个 条 件 , 就 可 以 得 到 数字 系统 在 特定 误 码 
率 时 所 要 求 的 最 小 接收 光 功 率 , 这 个 最 小 接收 功率 值 就 是 所 谓 量子 极限 。 因 为 假定 所 有 系统 
参数 都 是 理想 的 , 所 以 系统 性 能 就 仅仅 受 限 于 光 检 测 过 程 的 统计 特性 。 

假设 在 时 间 段 + 内 有 一 个 能 量 为 的 光 脉 冲 落 在 光 检 测 占 上 ， 如果 在 光 脉 冲 出 现时 没有 
电子 - 空 从 对 产生 , 就 会 被 接收 机 判断 为 0 脉冲 。 由 式 (7.2), 在 时 间 段 + 内 发 射 0 个 电子 的 概 
率 为 


P(0)=e™ (7.23) 


SAH 28 7 ORT EE SEEN 由 式 (7.1) 给 出 。 因 此 对 于 给 定 的 误 码 率 P,(0), 可 以 得 到 在 特 
定 波 长 4 时 所 需要 的 最 小 能 量 E 


例 7.10 一 个 数字 光纤 链 路 工作 在 850 nm 时 要 求 最 大 BER A 10°, 
(a) 先 根据 光 检 测 器 量子 效率 和 入 射 光子 能 量 求 出 量子 极限 。 由 式 (7.23)， 可 得 误 码 
率 为 
P(0)=e™ =10° 


A-E N, TN =9 ln 10=20.7~21, Ase, 对 于 给 定 的 BER 指标 , 要 求 每 个 脉冲 平均 有 21 
个 光子 产生 。 求 解 式 (7.1)，, T24) E, Pp 
E = 20.7 ® 
n 
(b) 对 一 个 传输 速率 为 10 Mbps 的 两 电 平 信号 系统 , 为 了 达到 10“ 的 BER 指标 , 试 求 光 检 
测 器 上 的 最 小 入 射 光 功率 P,。 如 果 检 测 器 的 量子 效率 m=1, 则 有 


E = Pt = 20.7hv = 20.7% 


其 中 1/t 是 数据 速率 B 的 一 半 , 即 1Mr= BA/2( 注 意 这 里 假设 0 和 1 脉冲 个 数 相等 )， 解 出 
P; T44 


hcB 
P; =20:7 — 
2A 


_ 20.7(6.626 x 10™ J-sy(3.0 x 10° ms X10 x 10° bps) 
2(0.85 x 10° m) 
= 242 pW 


或 者 ， 当 参考 功率 等 于 1 mW 时 , 已 = -76.2 dBm, 


在 实际 中 , 大 多 数 接收 机 的 灵敏 度 值 都 比 量子 极限 要 高 出 20 dB 左右 , 这 是 由 于 传输 链 路 
中 存在 着 各 种 非 线 性 畸变 和 噪声 影响 。 此 外 , 当 给 定量 子 极限 时 , 必须 认真 区 分 峰值 功率 和 平 
均 功 率 。 如 果 用 平均 功率 , 例 7.4 中 对 应 于 10° BER 指标 的 量子 极限 仅 为 每 比特 10 个 光子 。 
有 了 时, 文献 上 引用 量子 极限 的 时 候 指 的 是 平均 功率 , 但 这 会 带 来 误解 , 因为 “极限 "一 词 真 正 的 
含义 是 峰值 而 不 是 平均 值 。 


7.3 BREA 

眼 图 是 评价 数字 传输 系统 数据 处 理 能 力 的 强大 测试 工具 。 这 个 方法 已 经 被 广泛 用 于 评估 有 线 
系统 的 性 能 , 并 应 用 于 光纤 数字 链 路 中 。 第 14 章 将 更 为 详细 地 介绍 BER 的 测试 设备 和 测量 方法 。 
7.3.1 眼 图 的 特征 


眼 图 测量 是 在 时 域 中 进行 的 , 并 且 可 以 在 标准 BER 测试 设备 的 显示 屏 上 立即 显示 波形 畸变 
的 效果 。 图 7. 12 给 出 了 一 个 典型 的 显示 图 案 , 称 为 眼 图 。 基 本 的 上 下 界限 由 逻辑 1 和 逻辑 0 确 
E, DAH bn F br 表示。 


逻辑 1 过 冲 


80%~20% 
间 





20%~80% 
的 上 升 时 间 


图 7.12 显示 基本 测量 参数 定义 的 一 般 眼 图 形状 


从 眼 图 中 可 以 推断 出 大 量 的 系统 性 能 信息 。 仔 细 考 察 图 7.12 和 图 7. 13 所 示 的 简化 图 可 
以 更 好 地 理解 眼 图 。 通 过 信号 幅度 畸变 、 时 间 拌 动 、 系 统 上 升 时 间 等 信息 , 可 以 从 眼 图 中 得 到 
以 下 信息 。 


@ 眼睛 张 开 宽 度 :对 接收 信号 进行 采样 时 不 会 因为 相 邻 脉冲 的 干扰 ( 即 所 谓 码 间 串 扰 ) 而 
出 钳 的 时 间 间 隔 。 

o 接收 波形 的 最 佳 采 样 时 刻 就 是 眼睛 张 开 高 度 最 大 时 刻 。 这 个 高 度 随 数据 信号 的 幅度 畸 
变 而 减 小 。 畸 变 程 度 是 眼睛 张 开 高 度 的 顶点 值 与 信号 电 平 的 最 大 值 之 差 。 眼 睛 张 开 度 
越 小 就 越 难 区 分 信号 中 的 0 和 1。 

o 特定 采样 时 刻 的 眼睛 张 开 高 度 表 示 了 系统 的 噪声 容 限 或 者 抗 扰 度 。 噪 声 容 限 是 交错 比 
特 序 列 的 峰值 信号 电压 V ( 由 眼睛 张 开 高 度 定义 ) 与 从 国 值 上 所 测 得 的 最 大 信号 电压 V, 
的 百分比 , 如 图 7.13 所 示 。 即 


V 
KB EMR =y x100% (7.24) 
2 


@ 眼镜 闭合 速率 (也 就 是 眼 图 边 的 斜率 ) 决 定 了 系统 对 定时 误差 的 敏感 度 。 眼 图 的 边 越 接 
近 水 平 , 产生 定时 误差 的 概率 就 越 大 。 
© 光纤 通信 系统 的 定时 拌 动 (也 称 边沿 拌 动 或 相位 失真 ) 随 接收 机 的 噪声 和 光纤 中 的 脉冲 
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畸变 的 增加 而 增加 。 过 度 的 抖动 将 导致 误 码 , 因为 这 样 的 抖动 会 产生 时 钟 的 不 确定 性 。 
这 种 时 钟 的 不 确定 性 将 导致 接收 机 无 法 与 输入 比特 流 同 步 , 进而 不 能 准确 地 判断 1 Jk 
冲 和 0 脉冲 。 如 果 在 时 间 间 隔 的 中 间 时 刻 ( 即 信 号 通过 阔 值 电 平时 间 段 的 中 点 处 ) 进行 
采样 , 那么 在 靖 值 电 平 处 的 畸变 量 AT 就 体现 了 抖动 量 。 定 时 抖动 为 


定时 拉动 = 分 (x100% (7.25) 
b 


其 中 7, 为 比特 间隔 时 间 。 

© 通常 把 上 升 时 间 定 义 为 信号 上 升 边沿 达到 最 大 幅度 的 10% 处 与 达到 最 大 幅度 90% 处 的 
时 间 间 隔 。 但 是 在 测量 光 信号 时 这 些 点 经 常 被 噪声 和 拌 动 影响 所 掩盖 。 所 以 通常 测量 
更 容易 辨别 的 20% 和 80% 立 值 点 。 可 以 用 下 面 这 个 近似 关系 来 转换 这 两 个 上 升 时 间 

410.90 = 1.25 X Tr9.g0 (7.26) 

可 以 用 类 似 的 方法 来 定义 下 降 时 间 。 

o 信道 传输 特性 的 任何 非 线性 效应 都 将 导致 眼 图 的 非 对 称 性 。 如 果 一 个 完全 随机 的 数据 
流通 过 一 个 完全 线性 的 系统 , 那么 所 有 了 眼睛 张 开 度 都 将 相同 且 对 称 。 


最 佳 采样 时 刻 Rn 
RAR I BEN) i 
oS, 

表示 时 域 误差 -m 

灵敏 度 的 斜率 a os REAR) 

M = eS ee X 

a rr 
言 号 可 采样 的 时 间 段 


图 7.13 表示 主要 性 能 参数 的 简化 眼 图 


例 7.11 考虑 一 个 眼 图 ， DBA PH, HP CRA EA 90%, SG PHRAWASYA MN? 
解 : 码 间 串扰 为 化 为 


V 
ISI = 20 lsz = 20 lg 0.90 = 0.915 dB 
2 


现代 误 码 率 测试 人 构建 并 显示 的 服 图 如 四 7.14 cammaramaamammasasasaey 
所 示 。 理 想 情 况 下 , 如 果 信号 损伤 很 小 , 显示 器 上 显 
示 的 接收 眼 图 将 是 尖锐 、 清 晰 的 细 线 。 但 是 时 变 信号 | 
在 传输 路 径 中 的 损伤 会 导致 信号 的 幅度 变化 以 及 数据 | 
言 号 与 相关 时 钟 信号 的 时 间 非 对 称 。 而 通常 时 钟 信号 | 
是 用 数据 信号 来 编码 的 , 用 于 接收 机 正确 地 识别 输入 加” 
数据 。 所 以 一 个 实际 链 路 的 接收 眼 图 将 变 得 更 宽 、 边 ”国有 ， 

沿 变 斜 , 最 高 、 最 低 点 也 会 畸变 , 如 图 7.14 所 示 。 | 


7.3.2 BER 0 因子 测量 图 7.14 典型 的 较 小 失真 信号 的 眼 图 


因为 BER 是 一 个 统计 参数 , 所 以 它 的 值 取决 于 测量 时 间 和 导致 误 码 的 各 种 因素 。 如 果 在 
一 个 相对 稳定 的 传输 链 路 中 导致 误 码 的 都 是 高 斯 噪声 , 那么 就 需要 一 个 产生 100 个 误 码 的 测 
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量 时 间 来 确保 这 是 一 个 在 统计 学 意义 上 有 效 的 测试 。 如 果 是 一 个 会 产生 突 发 误 码 的 系统 , 那 
么 就 可 能 需要 更 长 的 测量 时 间 。 对 于 高 速 通信 系统 ，BER 的 要 求 将 不 高 于 10 一 。 例 如 , 对 于 
一 个 10 Gbps 的 链 路 , 10-“ 的 BER 表示 每 100 s 产生 一 个 误 码 。 也 许 这 个 水 平 还 不 够 , 那么 就 
需要 更 低 的 误 码 率 , 10°” , 来 保证 高 服务 质量 的 用 户 需 求 。 可 接受 BER 的 标准 有 两 个 , 一 
个 是 ITU-T 0. 150 建议 和 ITU-T 0. 201 建议 , 另 一 个 是 ANSI T1. 510 文件 和 ANSI T1. 105 
文人 NE 

测试 时 间 可 能 会 相当 长 。 例 如 测量 一 个 速率 为 10 Gbps, BER 为 10 一 的 链 路 , 检测 100 个 
误 码 将 要 2.8 小 时 。 所 以 一 个 已 铺设 链 路 的 测试 时 间 可 以 在 任何 地 方 运行 8 ~72 小 时 。 为 了 
减 小 这 样 昂贵 又 费时 的 测试 周期 , 可 以 采用 0 因子 技术 。 尽 管 这 种 方法 有 一 些 误差 , 但 它 可 
以 将 测试 时 间 由 几 小 时 降 到 几 分 钟 。 这 种 方法 是 通过 降低 接收 机 的 阀 值 , 使 得 误 码 率 增 加 , 从 
而 减少 了 测试 时 间 。 

现在 已 经 有 许多 精密 仪器 可 以 用 来 对 光 通 信 设 备 和 传输 链 路 进行 厂 内 和 野外 测试 。 除 了 用 
标准 眼 图 或 基于 0 因子 的 计算 方法 来 进行 性 能 测试 , 还 有 更 先进 的 设备 可 以 用 来 测试 系统 性 能 ， 
这 些 设备 采用 更 接近 野外 线路 实际 的 降级 信和 号 来 实施 测量 。 这 种 方法 见于 IEEE 802. 3ae 规范 中 
KF 10 GbE 设备 测试 方法 ”“。 这 种 压力 眼 图 测 SO ee? eS ae 
试 法 测试 的 是 最 坏 条 件 下 的 性 能 。 这 些 条 件 包 
括 指定 糟糕 的 消光 比 、 外 加 多 种 压力 、 码 间 串 扰 
(ISI) 或 垂直 眼睛 闭合 、 正 弦 干 扰 、 正 弦 抖 动 等 。 
这 种 测试 概念 假设 的 是 所 有 可 能 发 生 的 抖动 和 
ISI 损伤 都 将 使 眼 图 张 开 度 减 小 ,劣化 为 如 
图 7.15 raze, WFR MW A PE BEML AY AR e 
张 开 幅 度 大 于 这 个 无 误 码 工作 的 菱形 面积 , 那么 
在 实际 野外 的 系统 就 能 按 预 期 工作 。 这 种 压力 
眼 图 模板 高 度 的 典型 值 为 整个 眼 图 高 度 的 





、 il 图 7.15 包含 所 有 可 能 的 信号 失真 影响 的 
0.1 ~0. 25. 第 14 章 将 对 这 种 测试 方法 进行 更 为 IRA ,结果 是 只 有 很 小 的 菱形 开口 


详细 的 介绍 


7.4 突 发 模式 接收 机 


为 了 满足 用 户 对 与 中 心 交 换 设 备 之 间 实 现 更 大 容量 连接 持续 增长 的 需求 ,网络 和 服务 提 
供 商 提出 了 无 源 光 网 络 (PON) HES, USS 13 章 所 述 , 这 也 就 是 人 们 所 熟知 的 光纤 到 驻地 
(FTTP) 网 络 。 对 于 PON, 从 中 心 局 到 用 户 大 楼 都 没有 有 源 设备 。 在 传输 路 径 中 只 有 无 源 光 设 
备 来 导 引 特定 波长 携 市 的 信号 到 用 户 端 或 回 到 中 心 局 

图 7.16 给 出 了 一 个 典型 的 PON 结构 , 中 心 局 的 交换 机 通过 光纤 网 络 连接 众多 用 户 。 中 心 
局 设备 可 以 是 公共 电话 交换 机 、 视 频 点 播 服 务 器 、 卫 路 由 器 、 以 太 网 交换 机 及 异步 传递 模式 
(ATM) 交换 机 等 。 在 中 心 局 , 数据 和 数字 话音 信号 组 合 在 一 起 , 构成 下 行 数据 流 , 通过 工作 波 
长 为 1490 nm 的 光纤 链 路 发 送 到 用 户 。 上 传 数据 和 话音 信息 流 (用 户 到 中 心 局 ) 则 通过 
1310 nm 波长 回 传 。 视 频 服务 则 用 1550 nm 波长 传输 。 网 络 传输 设备 由 位 于 中 心 局 的 光线 路 
终端 ( OLT) 和 每 个 用 户 建 筑 物 的 光 网 络 终端 (ONT) 构成 。 
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波 分 复 用 器 





1 :N 光 分 路 器 


1310 nm 
(话音 /数据 ) 








1490 nm 
(话音 /数据 ) 
1550 nm ' 
(视频 ) ' 可 达 20 km ' 
| a a 
中 心 局 | | ”用 户 建筑 物 


图 7.16 典型 的 无 源 光 网 络 结构 


一 根 单 模 光纤 从 中 心 局 引出 , 然后 进入 接 入 网 ， 到 达 无 源 光 网 络 的 分 路 器 , 这 些 分 路 器 可 
能 在 某 个 楼 群 和 某 个 办 公 集 合 场 所 附近 , 也 可 能 在 某 个 学 校 附 近 。 无 源 分 路 需 在 这 里 将 光 功 
率 简单 地 均 分 到 N 个 独立 的 用 户 路 径 。 分 路 器 的 分 路 数 可 以 是 2 ~ 64 个 , 但 通常 情况 下 可 以 
是 8 个 、16 个 或 32 个 。 各 个 独立 的 单 模 光 纤 从 光 分 路 器 接 出 , 最 后 接 人 到 各 个 大 楼 或 服务 设 
备 。 从 中 心 局 到 用 户 的 光纤 传输 链 路 长 度 可 达 20 km。 对 于 FITP, 光线 路 终端 上 中 心 局 接收 
机 的 工作 特点 与 通常 的 点 到 点 连接 的 接收 机 有 明显 差异 ”“。 这 是 因为 来 自 于 不 同 网 络 用 户 
的 相继 时 际 的 数据 分 组 之 间 , 其 幅度 和 相位 都 会 有 明显 的 差异 。 如 图 7.17 所 示 , 不 同 的 用 
户 与 中 心 局 之 间 的 距离 可 能 会 相差 20 km。 假设 一 种 特殊 情况 , 最 近 和 最 远 的 用 户 到 达 同 一 
光 分 路 器 的 距离 差 是 20 km, 光纤 的 衰减 系数 为 0.5 dB/km, 如果 他 们 的 上 传 光 输 出 功率 相 
等 , 于 是 这 两 个 用 户 处 到 达 光 线路 终端 时 , 其 信号 幅度 将 有 10 dB 之 差 。 如 果 到 达 这 两 个 用 
户 地 点 其 中 之 一 的 传输 链 路 中 还 有 另外 的 光 需 件 , 那么 到 达 OLT 的 信号 电 平 差异 甚至 可 达 
20 dB, 


远 距离 ONT#] 


光 分 路 器 





中 距离 ONT#K 


近 距 离 ONT#N 
图 7.17 用 户 与 中 心 局 之 间 的 距离 差异 , 信号 通过 PON 后 将 导致 不 同 的 功率 损耗 


图 7.18 显示 了 这 种 效应 的 结果 。 图 中 ONT 是 指 用 户 处 的 收发 设备 。 上 方 的 图 表示 了 通 
第 扩 到 扣 链 路 中 的 接收 数据 图 样 类 型 ,比如 从 中 心 局 到 达 特 定 用 户 点 的 信号 电 平 , 接收 逻辑 1 
时 没有 幅度 差异 。 下 方 的 图 则 表示 从 不 同 用 户 到 达 同 一 OLT 的 光 信 号 电 平 。 这 种 情况 下 , 不 
同 的 数据 分 组 里 面 的 信号 幅度 随 各 个 ONT 与 中 心 局 的 距离 的 不 同 而 不 同 。 图 7. 18 中 的 保护 
时 间 提 供 了 充足 的 时 延 , 这 样 来 自 不 同 的 ONT 的 相继 到 达 的 数据 分 组 之 间 不 会 冲突 。 

因为 普通 的 光 接 收 机 不 能 即时 处 理 信号 幅度 和 时 钟 相位 同步 快速 变化 , 这 就 需要 专门 设 
计 一 种 突 发 模式 接收 机 。 这 种 接收 机 可 以 从 一 组 位 于 每 一 突 发 数据 分 组 的 开头 处 快速 提取 判 
断 电 平 并 判定 信号 相位 。 然 而 这 种 方法 将 使 接收 机 灵敏 度 有 3 dB 的 功率 代价 。 
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相对 接收 功率 电 平 


SO 


(a) 时 间 







来 自 最 近 的 ONT 


可 达 20 dB 


相对 接收 功率 电 平 


ik | ot 日 ta BONE fe a gs F 


ER _ E Me sate 


图 7.18 (a) 通 常 的 点 到 点 链 路 中 的 典型 接收 数据 图 样 ;(b)OLT 中 光 信 号 脉冲 的 电 平 差异 


突 发 模式 接收 机 的 主要 要 求 是 灵敏 度 高 、 动态 范围 帘 和 反应 时 间 快 。 灵 人 敏 度 很 重要 , 因为 
它 与 光 功 率 预 算 有 关 。 例 如 , 3 dB 的 灵敏 度 改 进 可 以 使 光 功 率 分 配 融 的 规模 增加 一 倍 , 这样 
就 可 以 容许 更 多 的 用 户 接 入 PON。 要 实现 构建 长 距离 网 络 , 也 就 是 说 , 可 以 同时 容纳 与 中 心 
局 距离 很 近 和 很 远 的 用 户 , 很 宽 的 动态 范围 是 必需 的 。 

在 突 发 模式 接收 机 中 不 可 以 使 用 惯常 的 交流 耦合 方法 , 因为 任何 一 个 特定 的 数据 突 发 后 
耦合 电容 中 残留 的 电荷 都 不 能 立即 消失 , 这 样 就 不 可 避免 地 会 影响 下 一 个 突 发 的 初始 条 件 。 
因而 突 发 模式 接收 机 需要 附加 电路 实现 直流 看 合 。 现 在 标准 的 商用 OT 设备 已 包含 这 种 接 
WAL 


7.5 模拟 接收 机 


光纤 通信 除了 在 数字 信号 的 传输 领域 有 者 广泛 的 应 用 以 外 , 在 模拟 链 路 中 同样 也 有 很 多 
潜在 的 应 用 。 其 应 用 范围 从 单个 的 4 kHz 的 话音 信道 直到 工作 于 千 兆 赫 效 频段 的 微波 链 
路 ““。 在 前 面 的 几 节 中 我 们 讨论 了 数字 光 接 收 机 的 误 码 特性 , 对 于 模拟 接收 机 ,其 性 能 的 好 
坏 是 用 信 噪 比 来 度量 的 , 它 定 义 为 均 方 信号 电流 与 均 方 噪声 电流 之 比 。 

最 简单 的 模拟 技术 是 对 信号 源 实 施 幅 度 调 制 。 在 这 种 方案 中 , 时 变 电 信号 s(1) 用 来 直接 
调制 已 由 预 偏 置 电流 1 确定 了 工作 点 的 光源 ,如 图 7.19 所 示 。 发 送 光 功率 P(t) 有 如 下 形式 


P(t) = P[1+ms(¢) | (T.21) 
其 中 已 是 平均 发 送 光 功 率 , s(1) 是 模拟 调制 信号 , m 为 调制 指数 , 定义 为 ( 见 4.5 1) 
rm 
aia (7.28) 


式 中 , Al 是 电流 相对 于 偏 置 点 的 变化 幅度 。 为 了 不 给 光 信 号 引入 畸变 , 调制 必须 限制 在 光源 
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输出 曲线 的 线性 区 域内 ,如 图 7. 19 所 示 。 如 末 
AIK F 1;， 则 信号 的 下 半 部 分 会 被 截 掉 ， 从 而 产 
生 严 重 的 失真 。 
在 接收 机 端 , 模拟 光 信 号 产生 的 光电 流 为 
i (= AMP,[1 + ms(0)] 


= 1,M[1 + ms(t)] 


Fore RH BS AY OEE, P EFH ROED 
率 , 1 = Rk PMB RL, M 是 光 检 测 器 增益 。 
如 果 s(1) 是 正弦 调制 信号 , 那么 在 检测 器 输出 端 


(7.29) 








的 均 方 信号 电流 为 (忽略 百 流 项 ) 
à 2 2 Ip—Al Ig Ip+Al 
(2) =—( #MmP) =3 (Mnl,) (7.30) j PEIA 
回忆 式 (6.18) , 光电 二 极 管 接收 机 的 均 方 噪 图 7.19 LED 源 的 直接 模拟 调制 
声 电流 是 均 方 量子 噪声 电流 、 等 效 电阻 热 噪 声 电 
流 、 暗 电流 噪声 和 表面 漏电 流 噪 声 之 和 , 因此 
3 i Ak, TB, 
(in) = 240, + Ip)M?F(M)B, + 2q1,B, + Loe F (7.31) 
上 


式 中 : 也 = 初级 (无 倍增 ) 光 电流 = 2 P; 
万 = 初级 体 暗 电流 ; 
1, = 表面 漏电 流 ; 
F(M) = 光电 二 极 管 过 剩 噪声 系数 = (0 <x 和 1 ) ; 
B, = 等 效 噪声 市 宽 ; 
R = 光 检 测 器 负载 电阻 与 放大 需 电 阻 的 等 效 电阻 ; 
F, = 基带 放大 需 品 声 系 数 。 
如 果 选 择 合适 的 光 检测 器 , 则 可 以 忽略 漏电 流 。 在 这 种 假设 下 , 信 品 比 S/N 为 


a (MnP 

N EA 72g (RP + 1,) M?F(M)B, + (4k,7B,/R,, )F 
: i (7.32) 
=(7 Mm) 
A g 


j 24(1, $ 1, )M?F (M)B, + (4k,7B,/R,, )F 
对 pin 光电 二 极 管 , M =1。 当 和 人 射 到 光 检 测 器 上 的 光 功 率 很 小 时 , 噪声 电流 主要 是 电路 噪声 
项 , 因此 有 

1 4.5 lL ta 

SmI 2 MRP 
E h TOE (7.33) 
N (4kTB,/IR )F,  (4k,7B,/R,,) E 


由 此 可 见 , 信 噪 比 和 光电 二 极 管 输 出 电流 的 平方 成 正比 ， 和 电路 的 热 噪声 成 反比 。 
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训练 题 7.5 在 热 噪声 是 主要 噪声 机 制 、M2*” = ee 对 ， 由 式 (7.32) 计 算得 到 最 大 
P D 


信 骂 比 。 如 果 Si APD 检测 器 的 参数 ; IRRE AK x =0.3, 负载 电阻 与 放大 器 嗓 声 系数 比 
R/F, = 10 Q, 瞳 电 流 为 10 nA, 响应 度 为 0.6 A/W。 ÆT = 300 K, 光照 功率 为 P, = 10 
n 双 时 ，(a) 用 式 (6.6) 得 主要 光电 流 是 6 nA，(b) 然 后 利用 上 面 的 公式 可 以 得 到 最 佳 增 
Š M,, = 28.1. 

如 果 有 较 强 光 信 号 入 射 到 pin 光电 二 极 管 上 , 则 和 信和 号 检测 过 程 相关 的 量子 噪声 成 为 主要 
噪声 ,因此 


2 A (7.34) 





由 于 这 种 情况 下 的 信 噪 比 和 电路 噪声 无 关 , 它 代 表 了 模拟 接收 机 灵敏 度 的 基本 限制 或 量 
子 极限 。 

当 雪 崩 光 电 二 极 管 在 小 信号 条 件 下 使 用 时 , 假设 增益 M 也 很 小 , 电路 噪声 项 是 主要 噪声 。 
对 固定 的 小 信号 电 平 ， 当 增益 由 小 到 大 增加 时 , 信 噪 比 也 随 之 增加 , 直到 量子 噪声 变 得 可 以 和 
电路 噪声 相 比 。 此 时 如 果 再 提高 增益 , 信 噪 比 反而 会 降低 FM) 一 倍 。 因 此 , 对 于 给 定 的 工作 
条 件 , 存在 一 个 最 佳 的 雪崩 增益 使 信 噪 比 达到 最 大 。 由 于 在 弱 光 信号 条 件 下 , 雪崩 光电 二 极 管 
可 以 得 到 更 高 的 信 噪 比 , 所 以 这 种 光 检 测 器 适合 检测 微弱 光 信 号。 

对 于 强 光 信和 号, 接收 机 噪声 主要 是 量子 噪声 ， 70 
此 时 用 雪崩 光电 二 极 管 并 无 优势 ， 因 为 随 着 增益 
M 的 增加 , ROU EMR SIM NE tha Ss ie, OC 
作为 接收 光 功 率 的 函数 , 其 对 比如 图 7. 20 中 的 曲 
线 所 示 。 雪 前 光 电 二 极 管 的 信 噪 比 是 在 它 的 最 佳 增 Š 
益 条 件 下 得 到 的 (见习 题 7. 14 和 习题 7.15) 。 这 个 | AO MD 
例子 所 选 的 工作 参数 B. =5 MHz Ñ B, =25 MHz, “30 


APD (5 MHz) 





对 雪 朋 光电 二 极 管 有 eo, 5. 而 pin 光电 二 极 管 有 20 pin ($ MHz) 
x=0, m=80%, #=0.5 A/W,R,,/F, =10° Q, 可 JN pin (25 MHz) 

以 看 到 ,小 信号 时 雪崩 光电 二 极 管 具有 较 高 的 信 210 

MELE, 而 在 较 大 的 接收 光 功 率 时 pin 光电 二 极 管 具 有 

有 较 好 的 性 能 。 -70 -60 —50 IEA —30 -20 —10 
il 7.12 一 个 模拟 光纤 系统 工作 在 1550 nm 波段 ， 图 7.20 带宽 为 5 MHz 和 25 MHz 时 , 作为 接 
接收 机 有 效 骂 声 带宽 为 5 MHz。 假 设 接收 信号 有 量 收 光 功率 的 函数 ,pin 光电 二 极 管 和 
FERIR, LEKRA 50 dB, 则 需要 多 大 的 雪崩 光电 二 极 管 的 信 品 比 对 比 


入 射 光 功 率 ? 假设 响应 度 为 0.9 A/W, m=0.5。 
解 : 首先 注意 到 50 dB 的 SNR PP S/N=10°, HA(7.34) 可 得 
上 (S/N )4qgB, _ (1x 10°)4(1.6 x 10°? (5 x 10°) 
j mR (0.5)° (0.90) 
= 1420 nW = 1.42 x 10° mW 
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或 用 dBm 表示 为 
P (dBm) = 10 Ig P, = 10 log 1.42 x 10° 
= -28.5 dBm 
7.6 BS 


光 接 收 机 的 功能 首先 是 把 光纤 中 发 来 的 光 信 号 转换 成 电信 号 , 然后 充分 放大 该 信号 , 以 便 
后 面 的 电路 可 以 处 理 其 中 的 信息 内 容 。 在 这 些 过 程 中 , 不 可 避免 地 会 带 来 各 种 噪声 和 信和 号 畏 
变 , 它们 将 导致 接收 机 信和 号 解 调 出 错 。 光 接收 机 的 三 个 主要 组 成 部 分 为 光 检 测 器 、 放 大 器 和 均 
衡 句 。 对 光电 二 极 管 后 面 的 放大 器 的 设计 很 重要 , HAWAK AEE RRE RI, MAKA Sa 
面 的 均衡 硕 通 党 是 一 个 线性 频率 整形 滤波 器 , 其 作用 是 消除 信号 畸变 和 码 间 串扰 的 影响 。 

在 数字 接收 机 中 , 经 过 放大 和 滤波 后 的 信号 从 均衡 器 输出 , 然后 在 每 个 时 际 中 同一 个 阅 值 
进行 比较 , 从 而 判断 相应 的 时 际 有 无 脉冲 。 由 于 各 种 噪声 和 相 邻 脉冲 的 干扰 , 以 及 光源 的 能 量 
并 没有 在 0 脉冲 时 被 完全 压制 , 这 会 造成 判决 出 错 。 为 了 计算 出 错 概 率 , 需要 知道 判决 时 间 内 
的 到 加 在 信号 电压 上 的 均 方 噪声 电压 。 

因为 抽样 时 刻 输出 电压 的 统计 特性 非常 复杂 ,所 以 为 了 计算 二 进 制 光 接 收 机 的 性 能 常用 
近似 的 方法 。 在 应 用 这 些 近 似 方法 时 , 不 得 不 在 计算 的 简单 性 和 结果 的 准确 性 之 间 做 出 折 中 
选择 。 其 中 最 简单 的 方法 是 高 斯 近似 , 此 方法 假设 输入 光 脉 冲 序列 已 知 , 均衡 器 输出 电压 是 高 
斯 随机 变量 , 故 计算 误 码 概率 只 需 知道 输出 电压 的 均值 和 标准 差 。 

光 接 收 机 中 的 前 置 放 大 器 的 设计 有 三 种 基本 类 型 : 低 阻 抗 型 、 高 阻抗 型 和 跨 阻抗 型 。 这 些 
区 分 在 实际 应 用 中 并 不 明显 , 因为 可 能 是 介 于 两 者 之 间 的 设计 结构 , 但 是 它们 可 以 用 来 说 明 设 
计 思 路 。 低 阻抗 型 前 置 放 大 需 是 最 简单 的 类 型 , 但 不 是 最 优 的 , 它 局 限 地 应 用 于 特定 的 短 距 离 
系统 中 , 其 中 接收 机 高 灵敏 度 不 是 最 关心 的 因素 。 高 阻抗 型 前 置 放 大 器 引入 的 噪声 最 小 , 但 其 
有 两 个 限制 条 件 : (a) 宽带 应 用 需要 采用 均衡 方法 ; (b) 动态 范围 受 限 。 路 阻抗 型 前 置 放 大 器 
引入 了 和 较 高 的 噪声 ,灵敏度 降低 , 但 是 好 处 是 不 需要 均衡 , 且 具 有 较 宽 的 动态 范围 。 

对 于 无 源 光 网 络 应 用 , 需要 一 个 特殊 设计 的 突 发 模式 接收 机 。 这 种 接收 机 可 以 从 一 组 位 
于 每 个 突 发 数据 分 组 的 开头 处 快速 提取 判决 电 平 并 判定 信号 相位 。 但 是 这 种 方法 将 使 接收 机 
灵敏 度 有 3 dB 的 功率 代价 。 突 发 模式 接收 机 的 主要 需求 是 灵敏 度 高 、 动 态 范 围 宽 和 反应 时 间 
快 。 其 中 灵敏 度 很 重要 , 因为 它 与 光 功 率 预 算 有 关 。 例 如 , 3 dB 的 灵敏 度 提高 可 以 允许 更 多 
的 用 户 接 入 此 无 源 光 网 络 。 要 实现 构建 长 距离 网 络 , 也 就 是 说 , 可 以 同时 容纳 与 中 心 局 距离 很 
近 和 很 远 的 用 户 , 很 宽 的 动态 范围 是 必须 的 。 

眼 图 是 评价 数字 传输 系统 数据 处 理 能 力 的 强大 测试 工具 。 此 方法 已 经 被 广泛 用 于 评估 有 
线 系统 的 性 能 , 并 应 用 于 光纤 数据 链 路 中 。0Q 因子 技术 被 用 来 减 短 昂贵 又 费时 的 测试 周期 。 
尽管 这 种 方法 会 损失 一 些 精确 率 , 但 是 它 可 以 将 测试 时 间 由 几 小 时 降 到 几 分 钟 。 这 种 方法 是 
通过 降低 接收 机 的 装 值 , 使 得 误 码 率 增加 , 从 而 减少 了 测试 时 间 。 现 在 已 经 有 许多 精密 仪器 可 
以 用 来 对 光 通 信 设 备 和 传输 链 路 进行 厂 内 和 野外 测试 。 除 了 用 标准 眼 图 或 基于 0 因子 的 计算 
方法 来 进行 性 能 测试 , 还 有 更 先进 的 设备 可 以 用 来 测试 系统 性 能 , 这 些 设备 采用 更 接近 野外 线 
路 实际 的 降级 信号 来 实施 测量 。 这 种 方法 见于 IEEE 802. 3ae 规范 中 关于 10 GbE 设备 测试 
WE. 
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习题 


hed 


Taw 


1.3 


7.4) 


Ten 


7.6 


Pe 


7.8 


Ey AG Ha, REKEREKE k MT Si 近似 为 0.02, 对 InGaAs HW 0.35, 试 证 明 , 当 Si 增 益 分 别 为 9, 25 
和 100, InGaAs 增益 分 别 为 4, 9 和 25 时 , 式 (7.3) 给 出 的 过 剩 噪声 因子 FCM) 可 以 在 精度 为 10% 以 内 
近似 表示 为 M*, 其 中 x 的 取 值 对 Si 为 0.3, 对 InGaAs 为 0.7。 

光 接 收 机 内 的 均衡 器 通常 是 线性 频率 整形 滤波 器 , 用 以 减轻 信号 畸变 和 码 间 串扰 的 影响 。 为 了 说 明 连 
续 抵 达 接 收 机 的 畸变 脉冲 , 可 以 把 入射 到 光 检 测 器 的 二 进 制 数字 脉冲 序列 表示 为 


P(t) = F b,h,(t-nT,) 


其 中 PU) 为 接收 光 功 率 , 7 为 比特 周期 , b, 表示 第 n 个 脉冲 的 能 量 (b, = 入 表示 0 脉冲 , 5b, 表示 1 脉 
冲 ) , h,(1) 表 示 接 收 脉 冲 形状 。 
证 明 下 列 脉冲 波形 满足 归 一 化 条 件 
| _h,(Ddr=1 
(a) 矩形 脉冲 (a 为 常数 ) 





=i 上 这 这 二 上 
h,(t)= 4 af, 2 2 
0 其 他 
(b) 高 斯 脉冲 
N AS ee ee 
j 2n 0 b 
(c) 指数 脉冲 


由 式 (7.8) 推 导出 式 (7. 16)。 

某 传输 系统 发 送信 息 的 速率 为 200 000 bps, 在 传输 过 程 中 , 信号 上 附加 了 噪声 , 因此 解 调 器 输出 信和 号 
脉冲 幅度 为 1 V, 均 方 根 噪声 电压 为 0.2 V。 

(a) 假设 传输 的 0 码 和 1 码 数目 均等 , 试问 每 发 生 一 个 误 码 的 平均 时 间 是 多 少 ? 

(b) 如 果 电 压 幅 度 变 为 原来 的 两 倍 而 均 方 根 噪声 电压 不 变 , 这 个 时 间 如 何 变化 ? 

如 图 7.7 所 示 的 概率 分 布 , 码 元 1 的 信号 电压 为 V, v =V/2。 

(a) 如 果 对 p(yl0) 有 ez =0. 20V,, X} p(yll) A o =0. 24V, , 求 误 码 概率 P(w) 和 已 (uw,)。 

(b) WE a =0.65 和 1=0.35, 求 已。 

(c) WR a=b=0.5, KP. 

FEW 7.11, 画 出 InGaAs pin 光电 二 极 管 和 雪崩 光电 二 极 管 在 1310 nm 处 BER =10 一 时 接收 机 的 灵敏 
度 曲 线 。 数 据 速率 范围 从 10 Mbps 到 10 Gbps。 令 温度 为 300 K, 负载 电 阻 为 尺 =100 Q, 并 假设 
InGaAs 二 极 管 在 1310 nm 处 的 单位 增益 响应 度 为 殉 =0.90 A/W, APD 的 增益 为 M =10。 

一 个 LED 工作 在 1300 nm 波段 , 发 射 到 光纤 中 的 光 功 率 为 25 pW, 如 果 LED 和 光 检 测 咒 之 间 的 衰减 为 
40 dB, 光 检 测 器 的 量子 效率 为 0.65, 那么 检测 器 在 1 ns 的 时 间 里 产生 的 电子 - 空 穴 对 少 于 5 个 的 概率 
是 多 少 ? 

证 明 运 用 式 (7.14) , 则 式 (7.11) 的 误 码 概率 表达 式 简化 为 式 (7.13 ) 。 
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Xf 1/2(1 -erf x), 当 x* 大 于 3 时 ,有 一 个 非常 有 用 的 近似 表达 式 ， 即 


I exp(—x") 
{laa = = 
5 ( erf x) = 


使 用 这 个 近似 式 , 考虑 一 个 通 - 断 二 进 制 系统 , 它 等 概率 地 发 送信 号 值 0 ALA, 噪声 为 高 斯 品 声 。 假 设 
信号 幅度 4 为 天 乘 以 噪声 的 标准 偏差 。 
(a) 试 计算 , 如 果 K =10, 误 码 率 是 多 少 ? 
(b) 假如 给 定 的 误 码 率 为 10 一 , 求 出 此 时 的 K 值 。 
如 果 一 个 突 发 比特 错误 噪声 持续 了 2 ms, 那么 当 数 据 速率 分 别 为 10 Mbps, 100 Mbps 和 2.5 Gbps 时 各 
影响 了 几 比 特 的 数据 ? 
一 个 有 热 噪声 极限 的 模拟 光纤 通信 系统 ,pin 二 极 管 在 1310 nm 处 的 灵敏 度 为 0.85A/W。 假 设 系统 的 
调制 系数 为 0.5, 工作 带宽 为 5 MHz, 接收 机 的 均 方 热 噪 声 电流 为 2 x 10-”A-"/Hz。 人 射 光 功率 为 
-20 dBm 时 ,接收 机 端 信号 功率 峰 峰 值 与 均 方 根 噪 声 的 比值 为 多 少 ? 
一 个 有 量子 噪声 极限 的 模拟 光纤 通信 系统 , pin 二极管 在 1310 nm 处 的 灵敏 度 为 0. 85A/W。 假设 系统 
使 用 的 调制 系数 为 0.6, 工作 带宽 为 40 MHz。 如 果 忽 略 检测 器 暗 电流 , 则 当 入 射 光 功 率 为 -15 dBm 
时 , 接收 机 的 信 噪 比 为 多 少 ? 
证 明 当 增益 M 取 最 优化 值 

2+x _ 4k, TF,/R,, 

ii q( lp +I, )x 
时 , 式 (7.32) 给 出 的 信 噪 比 最 大 。 
(a) 证 明 ， 当 增益 M 由 习题 7. 13 中 的 表达 式 给 出 时 , 式 (7.32) 中 的 信 噪 比 可 以 写成 为 


/(2+x 
S = xm? i | q i 
y 2/(2+x) | 
N 2B(2+x) [ali $ )*| 4kpTF, 


(b) WEH AKF pit, Ein eeic stay 


(x yar) 1/(2+x) 
p 


q? (4k TR IR, ) 


m? 


C 
N 2Bx(2+x) 








见习 题 7.14(a) 中信 噪 比 的 表达 式 , 类 似 于 图 7.20, 画 出 当 上 暗 电 流 1, =10 nA, x =1.0 时 用 dB 表示 的 
S/N[ 即 10lg( S/N) ] 与 用 dBm 表示 的 接收 功率 P, 的 关系 曲线 。 设 B=5 MHz, m=0.8, R=0.5 A/W, 
P=300K: Rp l= RP; | 


习题 解答 ( 选 ) 


7.4 
BD 
TT 
7.9 
7.10 
void 
7.12 


(a) 7 x 10 ~AR; (b) 16.7 秒 / 误 码 。 

(a) P (va) =0.0065 Ail P, (v,,) =0.0185; (b)P, =0.0143; (c) P, =0.0125, 
N =10.6 Al P(n) =5% 。 

(a) P,=2.97 x 10- 秒 / 误 码 ; (b) 当 %=3 时 , K =2V2x =8.49。 

分 别 为 20000 比特 , 2.0 x 105 比 特 和 50 x 105 比 特 。 

由 式 (7.33) 得 出 S/N =38 dB, 

由 式 (7.33) 得 出 S/N =29.1 dB。 
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第 8 章 数字 链 路 


光纤 传输 链 路 各 个 模块 的 基本 特性 已 经 在 前 面 各 章 进 行 了 详细 论述 。 光 纤 传 输 链 路 的 各 
个 模块 包括 光纤 传输 媒质 、 光 源 、 光 检测 器 及 其 相关 的 接收 机 , 还 包括 用 于 连接 光缆 、 光 源 以 
及 光 检 测 器 的 连接 器 。 现 在 我 们 研究 如 何 将 这 些 分 立 的 单元 组 合 在 一 起 ,以 形成 一 条 完整 的 
光纤 传输 链 路 。 本 章 重点 研究 基本 的 数字 链 路 , 第 9 草 主要 讨论 模拟 链 路 。 在 第 13 章 中 将 介 
绍 更 为 复杂 的 传输 链 路 。 

本 章 首 先 讨 论 最 简单 的 情形 , 即 点 到 点 链 路 。 包 括 对 一 些 能 够 实现 特殊 应 用 的 器 件 的 研 
究 ， 了 解 这 些 器 件 与 系统 性 能 ( 比如 色散 、 误 码 率 ) 的 关系 。 对 于 一 组 给 定 的 器 件 和 系统 要 求 ， 
我 们 就 可 以 作出 功率 预算 , 以 便 考查 该 光纤 链 路 的 衰减 是 否 达到 系统 要 求 , 以 及 是 否 需 要 放大 
设备 来 提高 功率 电 平 。 最 后 , 对 系统 进行 上 升 时 间 分 析 , 验证 整个 系统 的 性 能 是 否 符合 要 求 。 

在 8.1 节 的 分 析 中 , 假设 除了 在 量子 检测 过 程 中 的 统计 特性 以 外 , EEE Re a EG 
功率 是 时 间 的 确定 函数 。 实 际 上 , 各 种 信号 损伤 会 降低 链 路 性 能 。 理 想 情 况 下 , 这 些 损 伤 会 导 
致 到 达 接 收 机 的 光 信 和 号 功率 比 理想 状况 低 , 这 就 是 所 谓 功率 代价 。8. 2 节 讲 述 几 个 光 链 路 中 能 
观察 到 的 与 主要 损伤 相关 的 功率 代价 。 

在 通信 线路 中 , 为 了 控制 错误 和 提高 可 靠 性 ,必须 能 够 检测 错误 , 然后 纠正 错误 或 者 重新 
传输 信号 。8.3 节 讲 述 光 纤 通 信和 链 路 中 用 到 的 错误 检测 和 纠 错 方法 ;8.4 节 讲 述 基本 的 相干 检 
测 方法 , 这 种 方法 与 直接 检测 方法 相 比 可 以 提高 接收 灵敏 度 , 特别 是 在 40 Gbps 或 100 Gbps 的 
高 速 链 路 中 ;第 13 章 还 将 介绍 其 他 的 信号 调制 和 检测 格式 ,如 差分 相 移 键 控 (DPSK ) 和 差分 四 
相 移 键 控 (DQPSK ) 。 

本 章 还 将 介绍 一 些 功能 强大 的 商用 模拟 和 仿真 工具 , 这 些 工 具 可 以 完成 多 种 任务 。 这 些 
基于 软件 的 工具 能 方便 地 在 个 人 电脑 上 运行 , 其 功能 包括 BER 估算 、 不 同 光 接收 机 模型 的 功 
率 代价 、 链 路 功率 预算 、 使 用 不 同 元 器 件 时 的 系统 性 能 仿真 等 。 本 书 的 网 站 ( 见 前 言 给 出 的 
URL) 上 提供 了 一 些 模拟 仿真 工具 的 供应 商 网 址 , 这 些 网 站 包含 了 有 关 本 书 资料 的 各 种 模拟 演 
示 模 块 供 读者 下 载 。 这 些 模块 解释 了 本 章 或 其 他 章节 中 所 讨论 的 各 种 元 器 件 和 光纤 链 路 的 性 
能 。 在 这 些 模块 中 , 读者 能 改变 各 种 参数 值 并 在 图 表 上 观察 其 影响 。 


8.1 点 到 点 链 路 


点 到 点 链 路 是 最 简单 的 传输 链 路 , 一 端 为 发 送 机 , 另 一 端 为 接收 机 。 这 种 类 型 的 链 路 对 光 
纤 技 术 提 出 了 最 基本 的 要 求 ,， 从 而 为 以 后 研究 更 为 复杂 的 系统 结构 打下 基础 “。 

光纤 链 路 的 设计 涉及 许多 相互 关联 的 变 元 , 如 光纤 、 光 源 和 光 检 测 妖 的 工作 参数 , 因此 ， 
在 链 路 未 达到 令 人 满意 的 要 求 之 前 , 其 设计 和 分 析 需 要 经 过 在 干 次 反复 的 过 程 。 由 于 性 能 和 
成 本 是 光纤 传输 链 路 很 重要 的 制约 因素 , 因此 设计 人 员 必 须 仔 细 选 择 需 件 , 在 不 超过 需 件 性 能 
指标 的 前 提 下 , 使 其 预期 的 性 能 指标 在 系统 的 寿命 期 内 保持 稳定 。 

下 述 关键 的 系统 要 求 在 分 析 一 个 光 链 路 时 是 必须 考虑 的 : 
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1. 预期 (或 可 能 ) 的 传输 距离 ; 
2. 数据 速率 或 信道 带宽 ; 
3. 误 码 率 ( BER ) 。 


为 了 满足 这 些 要 求 , 设计 人 员 可 以 选择 下 面 的 带 件 及 其 相关 的 特性 参量 . 


1. 多 模 光 纤 或 单 模 光 纤 
(a) 纤 心 尺寸 
(b) Arata eal 
(c) 市 宽 或 色散 
(d) 衰减 
(e) 数值 孔径 或 模 场 直径 
2. LED 或 半导体 激光 需 光 源 
(a) 发 射 波 长 
(b) 谱 线 宽度 
(c) 输出 功率 
(d) 有 效 辐 射 区 域 
(e) BRANT m Bl 
(f) 发 射 模式 数量 
3. pin KE ACHR 
(a) 啊 应 度 
(b) 工作 波长 
(c) 速率 
(d) 灵敏 度 
为 了 确保 获得 预期 的 系统 性 能 ， 必 人 须 进行 两 种 分 析 ， 即 链 路 功率 预算 和 系统 上 升 时 间 预 
算 。 在 链 路 功率 预算 分 析 中 , 首先 要 确定 光 发 送 端的 输出 和 接收 端 最 小 灵敏 度 之 间 的 功率 富 
余 量 , 以 保证 特定 的 BER 指标 。 这 个 富余 量 用 于 连接 器 、 熔 接点 和 光纤 的 损耗 ， 以 及 用 于 补 
偿 由 于 器 件 的 退化 、 传 输 线路 的 损耗 或 温度 的 影 啊 而 引起 的 损耗 。 如 果 所 选择 的 硕 件 不 能 达 
到 预期 的 传输 距离 ， 就 必须 更 换 顺 件 , 或 在 链 路 上 加 入 光 放 大 需 。 
在 下 面 的 讨论 中 , 8.1.1 节 给 出 了 在 光纤 链 路 中 传输 的 数字 信和 号 格式 的 基本 定义 。 接 下 来 
的 8.1.2 节 到 8.1.6 节 讨 论 了 在 链 路 设计 、 链 路 功率 预算 、 上 升 时 间 预 算 中 各 部 分 的 考虑 以 及 
链 路 设计 中 色散 和 衰减 的 影响 。 


8.1.1 传输 信号 格式 


在 设计 通信 和 链 路 以 传送 数字 化 信息 时 , 最 重要 的 一 个 考虑 就 是 数字 信号 的 格式 '-"。 从 发 
送 机 出 来 的 信号 的 格式 最 重要 的 因素 就 是 接收 机 必须 能 够 从 接收 的 信号 中 精确 提取 出 定时 信 
息 。 下 面 是 定时 的 三 个 主要 目的 . 


o 可 以 让 信号 在 信 咯 比 最 大 时 锌 接收 机 采样 ; 
o 保持 脉冲 之 间 的 合理 距离 ; 
o 指出 每 个 定时 间隔 的 开始 和 结束 。 
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除 此 以 外 , 在 需要 的 时 候 , 我 们 还 和 希望 信号 具有 目 纠 误 码 的 能 力 , 就 像 纠 错 机 制 一 样 。 通 
过 对 数据 信号 的 重 构 和 编码 , 可 以 将 这 些 定 时 和 误 码 最 小 化 特性 结合 在 数据 流 中 。 这 个 过 程 
称 为 信道 编码 或 线路 编码 。 本 节 回 顾 了 光纤 通信 系统 中 使 用 的 基本 的 二 进 制 线路 码 。 

线路 码 最 主要 的 一 个 功能 是 使 比特 流 中 的 误 码 最 小 , 误 码 的 产生 可 能 来 自 噪声 或 其 他 干 
扰 效 应 。 通 党 需要 问 兆 数据 流 中 引入 额外 的 比特 , 再 用 一 种 特殊 的 方式 排列 它们 , 在 接收 机 中 
再 将 匈 余 信号 抽取 出 来 以 恢复 原始 信和 号。 根据 引入 到 数据 流 中 的 元 余 信号 的 数量 , 误 码 可 以 
得 到 不 同 程度 的 降低 , 前 提 是 数据 速率 低 于 信道 容量 。 


NRZ 和 RZ 信号 格式 ”对 信号 编码 最 简单 的 方法 就 是 单 极 性 非 归 零 码 (NRZ) 。 单 极 性 意 
味 着 逻辑 1 用 一 个 填 满 整个 比特 周期 的 电压 或 光 脉 冲 表示 , 而 逻辑 0 则 没有 光 传 输 。 比 如 图 
8.1 所 示 的 数据 序列 1010110。 由 于 这 个 过 程 是 信号 光 在 开 和 关 之 间 转换 ， 因 此 称 为 幅度 键 控 
(ASK ) 或 开关 键 控 (OOK) 。 如 果 1 和 0 脉冲 等 概率 ,而 且 电 压 脉 冲 的 幅度 是 4, 那么 这 个 码 的 
平均 传送 功率 就 是 4 /2。 在 光 系 统 中 , 通常 用 光 功 率 水 平 描述 一 个 脉冲 , 在 这 种 情况 下 , 一 个 
0 和 1 等 概率 光 脉 冲 的 平均 光 功 率 是 P/2, 其 中 已 是 1 脉冲 的 峰值 功率 。 


数据 序列 | 0 | | 0 


: | | l | 1 
| | | | 0 | | | | 
| | | | | | | 
| | | | | | | 
| | | | | | | | 
| | 


非 归 零 码 (NRZ) A 
| 0 
| | | 
| | | 
| | | 
| | | 
| | 
| | 
| | 


归 零 码 RZ) 4 
| 
| 0 
| 
I 


图 8.1 数据 序列 1010110 的 非 归 零 码 和 归 零 码 的 结构 


NRZ 人 码 所 需 带 宽 最 小 而 且 很 容易 产生 和 解码。 然而 ，NRZ 码 中 缺少 定时 能 力 可 能 会 导致 
接收 机 的 错 译 。 比 如 ,由 于 没有 电 平 变化 , 无 法 从 一 长 串 NRZ 零 码 或 1 码 中 提取 定时 信息 ， 
一 串 个 相同 比特 可 能 被 认为 是 N+1 个 或 者 N -1 个, 除非 使 用 高 稳定 (同时 也 是 很 贵 的 ) 的 
定时 时 钟 。 为 了 限制 无 电 平 变化 的 最 长 的 时 间 间 隔 , 通常 用 两 种 方法 , 分 别 是 分 组 码 ( 见 下 ) 
和 扰 码 。 扰 码 就 是 用 一 个 已 知 的 比特 序列 通过 模 2 加 方法 加 入 到 数据 流 中 , 从 而 产生 一 个 随 
机 的 数据 模式 。 在 接收 机 , 再 用 这 个 相同 的 已 知 比特 序列 对 接收 数据 进行 模 2 加 , 从 而 恢复 出 
原始 数据 序列 。 

如 果 有 足够 的 带宽 ，NRZ 编码 自身 的 定时 间 题 可 以 用 归 零 (RZ) 码 缓 和。 如 图 8,1 的 下 半 
部 分 ， 当 传输 1 时 , 在 每 个 比特 周期 的 开始 都 会 有 幅度 的 变化 , 如 果 没 有 变化 则 意味 着 0 码 。 
因此 对 于 RZ 脉冲 , 1 比特 只 占用 了 比特 间隔 的 部 分 , 剩 下 的 部 分 归于 零 。 对 0 比特 则 没有 
脉冲 。 

尽管 在 电 数 据 传输 系统 中 ,RZ 脉冲 名 义 上 占用 了 一 个 比特 周期 的 一 半 , 但 在 光 通 信 链 路 
中 ,RZ 脉冲 可 以 只 占据 一 个 比特 周期 的 一 小 部 分 。 在 链 路 中 可 以 使 用 多 种 RZ 格式 , 传输 数 
据 速 率 可 达 10 Gbps 或 更 高 。 
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分 组 码 ” 可 以 将 宛 余 比特 引入 到 数据 流 中 以 提供 足够 的 定时 信息 并 进行 误 码 监测 。 一 种 
流行 的 高 效率 编码 方法 就 是 mBnB 分 组 码 。 在 这 种 编码 方法 中 , 将 每 m 个 二 进 制 比特 分 组 转 
换 成 更 长 的 nn 分 组 , n >m。 由 于 增加 了 人 宛 余 比特 ,所 需要 带宽 增加 了 n/m。 比如 , 在 m=1， 
n =2 的 mBnB 分 组 码 中 , 二进制 1 码 被 映射 为 比特 对 10, 二 进 制 0 码 被 映射 为 比特 对 01。 这 
种 编码 的 开销 是 50% 。 

在 高 速 数 率 中 比较 适合 的 mBnB 码 有 3B4B, 4B5B, 5B6B 以 及 8B10B。 如 果 主 要 的 评判 标 
准 是 编码 器 和 解码 器 电路 的 简单 性 , 那么 3B4B 是 最 方便 的 编码 格式 了 。 如 果 降 低 带 宽 是 主要 
的 考虑 因素 , 那么 5B6B 最 具有 优势 。 多 种 版 本 的 以 太 网 使 用 3B4B, 4B5B 以 及 8B10B 格式 。 
8.3 节 讨 论 了 更 多 用 于 检 错 和 纠 错 的 高 级 编码 方法 。 


8.1.2 系统 考虑 


进行 功率 预算 时 , 首先 要 确定 传输 波长 , 然后 选择 工作 在 这 一 区 域 的 器 件 。 如 果 数 字 信 号 
的 传输 距离 不 太 远 , 可 以 令 其 工作 在 770 ~910 nm 之 间 ; 如 果 传 输 的 距离 相对 较 远 , 可 以 令 其 
工作 在 0 -~U 波段 之 间 , 这 是 因为 在 这 两 个 波长 区 具有 低 损 耗 和 低 色 散 的 特点 。 

确定 波长 之 后 , 需要 把 光纤 链 路 三 个 主要 模块 (接收 设备 、 发 送 设备 和 光纤 ) 的 性 能 联系 
起 来 考虑 。 通 常 , 设计 人 员 先 选择 其 中 的 两 个 模块 的 特性 , 再 由 此 计算 第 三 个 模块 ,考查 其 性 
能 是 否 满足 系统 要 求 。 如 果 所 选 右 件 高 于 或 低 于 所 需 的 指标 , 就 要 反复 选取 设计 。 在 设计 过 
程 中 , 可 以 先 选 择 光 检测 器 和 光源 ,然后 估算 在 某 一 特定 光纤 中 数字 信号 能 够 传输 的 距离 ， 以 
决定 是 否 在 链 路 中 加 入 放大 器 以 提高 信号 功率 。 

在 选取 光 检 测 器 的 过 程 中 , 应 重点 考虑 加 在 光 检 测 器 上 所 需 的 最 小 光 功 率 , 这 项 功率 指标 
是 为 了 在 特定 的 数据 速率 下 满足 误 码 率 ( BER) 要 求 。 选 取 时 , 设计 人 员 还 应 考虑 设计 成 本 和 
复杂 程度 。 从 第 6 章 和 第 7 章 的 讨论 中 不 难 发 现 ,pin 光电 二 极 管 与 雪崩 光电 二 极 管 相 比 , 其 
特点 是 结构 更 简单 , 温度 变化 时 性 能 更 稳定 , 成 本 更 低 。 男 外 在 正常 情况 下 ,pin 光电 二 极 管 
的 偏 置 电压 低 于 5 V, 而 雪崩 光电 二 极 管 的 偏 置 电压 的 范围 在 40 V 到 几 百 伏 之 间 。 不 过 , 如 
果 需 要 检测 极 微弱 的 光 信 号 ， 则 pin 光电 二 极 管 的 优势 将 被 雪崩 光电 二 极 管 的 高 灵敏 度 
所 替代 。 

选取 LED 还 是 选取 半导体 激光 器 ,这 就 需要 考虑 一 些 系统 参数 , 如 色散 、 数 据 速率 、 传 输 
距离 和 成 本 等 。 由 第 4 章 可 知 ,激光 器 输出 的 谱 宽 比 LED 的 谱 宽 窗 。 波 长 在 770 ~910 nm 的 
区 域 里 ，LED 的 谱 宽 和 石英 光纤 的 色散 特性 把 市 宽 距 离 积 限制 在 150 Mbps - km 左右 。 要 达到 
更 高 的 数值 (2500 Mbps + km 以 上 ) , 则 在 此 波长 区 域 上 就 必须 使 用 激光 器 。 当 波长 在 1.3 pm & 
右 时 , 该 区 域 光 纤 中 的 信号 色散 很 小 , 此 时 用 LED 就 可 以 得 到 1500 Mbps + km 的 带宽 距离 积 。 
若 采用 InGaAsP 激光 器 , 在 1.3 pm Xb, 在 OM4 多 模 光 纤 中 传输 150 m 能 达到 100 Gbps 的 数 
据 速 率 ( 见 13.4 节 )。 

单 模 光 纤长 距离 传输 时 可 以 提供 更 高 的 速率 , 在 典型 情况 下 , EFA OG EAR A EO 
链 路 的 光 功 率 比 LED 要 高 出 10 ~15 dB, 因此 采用 半导体 激光 器 可 以 获得 更 大 的 无 中 继 传 
输 距 离 。 但 半导体 激光 需 的 价格 部 分 地 抵消 了 这 一 优势 及 其 低 色 散 的 优点 。 半 导体 激光 器 
不 仅 比 LED MR, 其 发 送 电路 也 更 加 复杂 , 这 是 因为 激光 器 的 受 激 辐 射 闪 值 是 温度 和 融 件 
使 用 年 限 的 函数 ,必须 加 自动 控制 电路 。 然 而 , 市 场 上 可 以 找到 多 种 成 本 效益 好 的 激光 发 
射 机 。 
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对 于 光纤 ,可 以 选择 单 模 或 多 模 光 纤 ， 二 者 都 可 能 有 阶 跃 或 渐变 折射 率 的 纤 心 。 其 选择 要 依 
赖 所 用 的 光源 和 能 承受 的 色散 大 小 。 虽 然 发 光 二 极 管 (LED) 通 常 被 用 于 多 模 光 纤 , 但 从 第 5 章 可 
以 看 出 边 发 射 LED 也 能 发 送 足 够 的 光 功 率 , 使 500 Mbps 的 信号 在 单 模 光 纤 中 传输 数 千 米 。 从 
LED 发 出 的 光 功 率 被 耦合 人 光纤 的 比例 , 依赖 于 纤 芯 包 层 折射 率 差 A, 而 A 又 与 光纤 的 数值 
孔径 有 关 ( 当 A =0.01 时 , 数值 孔径 NA 二 0.21)。 随 着 A 的 增加 , 耦合 人 光纤 的 功率 也 相应 增 
加 。 不 过 , 在 A 增 加 的 同时 , 色散 也 会 跟着 增加 , 因此 在 耦合 功率 与 允许 的 色散 值 之 间 必 须 仔 
细 权 衡 。 

当选 择 成 缆 光 纤 的 衰减 特性 时 , 除了 考虑 光纤 自身 的 损耗 外 , 还 应 考虑 成 线 过 程 中 的 额外 
损耗 。 同 时 还 应 包括 连接 器 、 熔 接点 以 及 环境 影响 共同 引起 的 损耗 , 其 中 的 环境 影响 有 可 能 是 
温度 、 辐 射 、 侍 埃 和 湿度 等 因素 对 连接 需 的 影 啊 。 


8.1.3 链 路 功率 预算 


图 8.2 给 出 了 点 到 点 链 路 的 光 功 率 损 耗 模型 。 光 检测 关上 接收 的 光 功 率 取 决 于 耦合 进 光 
纤 的 光 功 率 以 及 发 生 在 光纤 、 连 接 人 秀和 熔接 点 的 损耗 。 链 路 的 损耗 预算 可 由 链 路 上 各 个 部 分 
的 损耗 推出 。 各 个 部 分 的 损耗 可 以 用 分 贝 (dB ) 表示 为 


hu 
损耗 = 10 Ig P (8.1) 
式 中 的 P;, 和 P,, 分 别 表示 这 个 损耗 单元 的 输入 功率 和 输出 功率 。 通 常 把 某 一 特定 单元 对 应 的 
损耗 称 为 该 单元 的 插入 损耗 。 
除了 图 8. 2 所 示 的 能 产生 损耗 的 融 件 外 , 分 析 过 程 中 还 应 引入 链 路 功率 富余 量 , 用 于 补偿 
货 件 老化 、 温 度 波动 以 及 将 来 可 能 加 入 链 路 的 需 件 引起 的 损耗 。 一 般 的 系统 应 有 3 ~6 dB 的 
链 路 功率 富余 量 ,以 便 在 将 来 有 非 期 望 句 件 加 入 链 路 的 条 件 下 系统 仍 可 正常 工作 。 








发 送 机 接收 机 
熔接 点 光纤 
连接 器 连接 器 
光源 g 一 > Ti aei prens 
T Bb. ia. hp l le 
尾 纤 尾 纤 


连接 器 ( 任 选 的 ) 
图 8.2 ”点 到 点 链 路 的 光 功 率 损耗 模型 ,连接 器 损耗 (上 . ) 、 接 头 损耗 (1,) 和 光纤 损耗 (a) 


链 路 损耗 预算 只 考虑 总 光 功 率 损耗 Pr ， 即 光源 和 光电 检测 需 之 间 所 允许 的 功率 损耗 ,把 
预算 损耗 分 配 到 光缆 衰减 、 连 接 器 损耗 、 熔 接点 损耗 以 及 系统 富余 量 中 。 如 果 P, 表示 与 光源 
相连 的 跳 线 端口 发 出 的 光 功 率 , 已 表示 接收 机 的 灵敏 度 ， 则 

Pea isa Fp 
=2]1.+OL+hKRSERE 
式 中 ,l 表示 连接 需 损 耗 ，c 表示 光纤 衰减 (dB/km) ,三 表示 传输 距离 ,系统 的 富余 量 通 第 设 为 
6 dB, XE, 我 们 假设 长 度 为 到 的 光缆 只 在 其 两 端 有 连接 融 , 为 简化 起 见 , 把 熔接 点 损耗 并 和 人 
了 光缆 损耗 中 。 


(8.2) 
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例 8.1 为 了 说 明 链 路 的 损耗 预算 是 怎样 建立 的 , 举 一 个 特殊 的 设计 例子 。 首 先 , 规定 数据 速 
率 为 20 Mbps, 误 码 率 为 10 (也 就 是 说 , 每 发 送 10 "个 比特 , 其 错误 最 多 为 1 个 )。 对 接收 机 ， 
可 以 选择 工作 在 850 nm 的 硅 pin 光电 二 极 管 。 如 图 8.3 所 示 , 其 接收 机 所 需 的 信号 功率 为 
-42 dBm( 比 1 mW 低 42 dB)。 选 择 一 个 GaAlAs LED, 使 其 能 够 把 50 pW( -13 dBm) 的 平均 
光 功 率 耦 合 进 纤 蕊 直径 为 S0 pm HAA, 允许 有 29 dB 的 损耗 。 可 以 进一步 假设 尾 纤 与 光缆 
间 的 连接 损耗 为 1 dB, 在 光缆 - 光 检 测 器 的 连接 点 上 也 有 1 dB 的 连接 损耗 。 包 括 6 dB 的 系统 
SRE, 对 衰减 为 w dB/km 的 光缆 ， 可 以 由 式 (8.2) 得 到 
PTr= Ps 一 PR=29 dB 
=2(1 dB)+ æ L +6 dB 

如 果 aw =3.5 dB/km, 则 可 算得 传输 距离 为 6.0 km, 

光纤 链 路 功率 预算 还 可 以 用 图 表 表 示 , 如 图 8.4 所 示 。 图 中 的 纵 轴 表示 发 送 机 与 接收 机 
之 间 允 许 的 光 功 率 损 耗 ， 横 轴 表 示 传 输 距 离 。 这 里 给 出 了 灵敏 度 为 -42 dBm(20 Mbps) 的 硅 
pin 接收 机 和 耦合 进 光 纤 跳 线 的 功率 为 -13 dBm 的 LED 预算 图 表 。 减 去 每 端 1 dB 的 连接 器 损 
耗 ， 剩 下 的 总 富余 量 为 27 dB, 再 减 去 6 dB 的 系统 富余 量 , 剩 下 的 21 dB 的 可 容许 损耗 将 用 于 
光缆 和 熔接 点 。 图 8.4 所 示 的 斜 线 表 示 3.5 dB/km 的 光缆 损耗 (这 种 情况 应 包括 熔接 点 的 
损耗 ) 。 斜 线 始 于 -14 dBm( 即 为 耦合 进 光 纤 的 光 功 率 ) , 终点 位 于 -35 dBm( 接收 机 的 灵敏 
度 减 去 1 dB 的 连接 器 损耗 和 6 dB 的 系统 富余 量 ) 。 由 相交 点 万 的 位 置 即 可 决定 最 大 的 传输 
距离 。 


从 LED 耦 合 进 尾 纤 的 功率 





E: 
== 连接 器 
abuse tor 
Si pin 3.5 dB/km 的 光线 
E (800~900 nm) = (包括 熔接 点 ) 损耗 
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= InGaAs APD MH 
S (1550 nm) R 
i Si APD 
(800~900 nm) 
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数据 速率 /Mbps 距离 /km 
8.3 ”作为 比特 率 函数 的 接收 机 灵敏 度 曲 线 , 对 图 8.4 工作 在 20 Mbps 的 850 nm LED/pin 
于 Si pin Si APD 和 InGaAs pin 的 曲线 ,BER 系统 的 链 路 损耗 预算 图 


为 10 习 ;对 InGaAS APD H , BER-4107" 


传统 的 功率 预算 是 通过 列表 法 计算 的 。 为 了 说 明 这 方法 , 以 SONET OC-48 或 SDH STM-16 
中 使 用 的 2.5 Gbps 的 链 路 为 例 。 


例 8.2 假定 一 个 1550 nm 的 半导体 激光 器 ， 其 发 送 到 尾 纤 的 光 功 率 为 +3 dBm(2 mW ) ;一 个 
InGaAs APD 在 2.5 Gbps 时 , 其 灵敏 度 为 -32 dBm; 一 条 60 km 长 的 光缆 , 其 衰减 为 0.3 dB/km, 
如 图 8.5 所 示 ,， 由 于 设备 安装 的 需要 , 在 传输 光缆 的 末端 与 SONET 设备 机 架 之 间 的 每 个 端口 都 
需要 一 条 5 m 长 的 跳 线 , 假设 每 条 跳 线 有 3 dB 的 损耗 。 另 外 , 假定 在 每 个 光纤 连接 点 (由 于 有 
KR, 每 一 端 有 两 个 连接 点 ) 上 有 1 dB 的 连接 器 损耗 。 
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插 线 板 Soa HAK 


图 8.5 长 为 60 km, AmA 5 m 长 跳 线 , 传输 速率 为 2.5 Gbps 的 光纤 链 路 
表 8.1 中 的 第 一 列 为 所 用 器 件 , 第 二 列 为 与 之 相关 的 光 输 出 、 灵 敏 度 或 损耗 值 , 第 三 列 给 
出 了 可 以 得 到 的 功率 富余 量 , 即 光源 与 光 检 测 器 之 间 所 允许 的 总 的 功率 损耗 (这 里 是 35 dB) 减 
去 器 件 损耗 所 得 的 值 。 所 有 的 损耗 相 加 得 到 7 dB 的 最 终 功 率 富 余 量 。 
表 8.1 计算 光 链 路 功率 预算 的 列表 法 举例 


器 件 /损耗 参数 输出 /灵敏 度 / 损 耗 。 功率 富余 量 ( dB) 
激光 器 输出 3 dBm 

APD 在 2.5 Gbps 时 的 灵敏 度 -32 dBm 

允许 损耗 [3 - ( -32)] 35 

光源 连接 需 损 耗 1 dB 34 

跳 线 + 连接 器 损耗 3+1 dB 30 

光缆 损耗 (60 km) 18 dB 12 

跳 线 + 连接 器 损耗 3+1 dB 8 

接收 机 连接 器 损耗 1 dB 7( 最 终 的 富余 量 ) 


训练 题 8.1 光 链 路 在 1310 nm 处 有 如 下 参数 值 ， 
(a) 一 个 激光 二 极 管 从 连接 的 光纤 引线 发 射出 0 dBm 的 功率 ; 
(b) 一 个 pin 结 光电 二 极 管 在 2.5 Gbps 的 灵敏 度 是 -20 dBm; 
(c) 一 段 长 20 km 的 光纤 在 1310 nm 处 的 衰减 是 0.4 dB/km; 
(d) 在 每 个 链 路 末端 的 1 dB 连接 损耗 。 
解释 功率 极限 为 2 dB。 


训练 题 8.2 一 段 单 模 光 纤 在 1310 nm 波长 下 进行 1 Gbps 的 城市 网 络 。 假 设 链 路 的 器 件 符 合 
如 下 参数 

(a) 一 个 激光 二 极 管 从 连接 的 光纤 引线 发 射出 0 dBm 的 功率 ; 

(b) 一 个 pin 结 光电 二 极 管 在 1 Gbps 的 灵敏 度 是 -22 dBm; 

(c) 一 段 光纤 在 1310 nm 处 的 衰减 是 0.4 dB/km; 

(d) 在 每 个 链 路 末端 的 1 dB 连接 损耗 ; 

(e) 需要 的 功率 极限 为 8 dB。 

解释 链 路 最 长 为 30 km, 


8.1.4 展 宽 时 间 预 算 
确定 光纤 链 路 中 色散 限制 的 一 种 简便 的 方法 是 进行 上 升 时 间或 脉冲 展 宽 时 间 分 析 。 这 种 
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方法 主要 是 用 于 数字 系统 。 在 这 种 方法 中 , 链 路 总 的 展 宽 时 间 i 等 于 每 一 种 因素 引起 的 脉冲 
展 宽 时 间 皮 的 平方 和 的 平方 根 , BI 


ny 1/2 
tys = Že] (8.3) 
i=l 


严重 限制 系统 数据 速率 的 4 个 基本 因素 是 ;发 射 机 展 宽 时 间 ,光纤 群 速率 色散 (GVD) 展 
宽 时 间 tovo, 光纤 模式 色散 展 宽 时 间 taas 接收 机 展 宽 时 间 i,,。 单 模 光 纤 没 有 模式 色散 ， 所 以 
其 展 宽 时 间 只 与 CVD 有 关 。 通 常情 况 下 , 一 条 数字 链 路 总 的 展 宽 时 间 不 得 超过 NRZ( ARIAS ) 
比特 周期 的 70% , 或 不 超过 R JA) 比特 周期 的 35%。 这 里 的 比特 周期 定义 为 数字 传输 速 
率 的 倒数 。 

设计 人 员 都 熟悉 发 射 机 和 接收 机 的 展 宽 时 间 。 发 射 机 的 展 宽 时 间 主 要 取决 于 光源 及 其 驱 
动 电路 , 接收 机 的 展 宽 时 间 由 光 检 测 需 响应 和 接收 机 前 端 3 dB 带宽 决定 。 接 收 机 啊 应 的 前 沿 
可 以 用 一 个 具有 阶 路 响应 的 阶 低 通 滤 波 器 来 模拟 "2 | 

g) =[1 — exp (22 BA Juli) 
AIF, 8B .表示 接收 机 的 3 dB 电 带 宽 , u(t) 为 单位 阶 跃 函数 ， 当 1 三 0 时 其 值 为 1, 当 :<0 时 其 但 
为 0。 接 收 机 的 展 宽 时 间 1 通常 定义 为 在 g(t1) =0.1 和 g(t) =0.9 之 间 的 时 间 间 隔 , 这 就 是 我 
们 熟知 的 10% 到 90% 的 上 升 时 间 。 如 果 B. 用 兆赫 单位 表示 ， 则 接收 机 前 端的 展 宽 时 间 可 用 纳 
秒 单位 表示 为 (见习 题 8.5) 


= (8.4) 


事实 上 , 实际 中 的 链 路 很 少 由 单一 的 、 连 续 的 、 无 连接 点 的 光纤 组 成 。 相 反 , 一 条 传输 链 
路 基本 上 都 由 几 段 首尾 相连 的 光纤 组 成 , 各 段 光纤 有 不 同 的 色散 特性 , 尤其 对 于 速率 在 10 Gbps 
以 上 的 有 色散 补偿 链 路 更 是 如 此 ( 见 第 13 章 ) 。 另 外 , 多 模 光 纤 在 光纤 之 间 的 连接 处 要 进行 
模式 再 分 配 , 其 原因 可 能 是 连接 点 的 机 械 对 准 误差 、 光 纤 的 纤 芯 有 不 同 的 折射 率 剖 面 、 或 每 
条 光纤 上 的 模式 混合 程度 不 同 。 因 此 , 确定 光纤 由 CVD 及 模式 色散 产生 的 展 宽 时 间 要 复杂 
得 多 。 

在 长 度 为 卫 的 光纤 上 由 GVD 产生 的 展 宽 时 间 kkv ,可 以 由 式 (3.44) 近 似 为 


tovo = |D| Lo, (8.5) 


式 中 的 o, 表 示 光 源 的 半 功 率 谱 宽 , 对 于 非 色 散 位 移 光纤 , 色散 系数 万 已 由 式 (3.47) 给 出 , 对 
于 色散 位 移 光纤 D 则 由 式 (3.49) 给 出 。 一 般 来 说 对 一 条 很 长 的 链 路 , 不 同 部 分 的 色散 数值 不 
同 , 因此 式 (8.5) 中 的 DD 应 取 平 均值 。 

对 于 多 段 相 连 的 多 模 光 纤 , 要 预测 它 的 带宽 (或 模式 展 宽 时 间 )， 其 难度 在 于 观测 得 到 
链 路 带宽 与 各 段 光 纤 连 接 的 次 序 相 关 。 例 如 ,相对 于 随机 地 将 各 段 光纤 (但 差异 极 小 ) 连 接 
到 一 起 的 链 路 , 交替 使 用 过 补偿 或 欠 补 偿 折射 率 剖 面 的 光纤 可 以 达到 均衡 模式 时 延 的 目的 ， 
能 得 到 较 宽 的 链 路 带宽 。 虽 然 最 终 的 链 路 带宽 可 以 通过 选取 光纤 的 连接 次 序 得 到 改善 , 但 
是 这 种 方法 不 常用 而 且 很 费时 ,因为 链 路 中 初始 的 一 段 光 纤 对 总 的 链 路 特性 有 着 决定 性 
影响 。 
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模式 色散 的 许多 成 熟 的 理论 已 经 发 展 起 来 “。 经 过 实践 的 验证 , 长 度 为 工 的 链 路 带宽 
By 可 以 近似 地 表示 为 
B 
AE (8.6) 


式 中 的 参数 g 在 0.5 到 1 之 间 取 值 , B, 表 示 1 km 光缆 的 带宽 。 当 g =0.5 时 表示 达到 了 稳定 的 
模式 平衡 状态 ， 当 gq =1 时 表示 几乎 没有 模式 混合 。 根 据 经 验 , 一 般 认 为 gq =0.7 较为 合理 。 
根据 实验 数据 所 作 的 曲线 , 可 以 得 到 By 另外 的 表达 式 ， 即 


wt | 1/q 


式 中 的 参数 g ZERE 0.5 FRAMAR FA) BY 1.0 (REEM) Z, B, 表 示 第 n BOGE 
的 带宽 。 式 (8.7) 还 可 以 写成 


(8.7) 








N q 
tu(N) = be | (8.8) 


n=] 
式 中 的 (NN) 代 表 在 入 段 光缆 上 的 脉冲 展 宽 , 而 其 中 的 单 段 光缆 的 脉冲 展 宽 用 记 表 示 。 
现在 , 我 们 需要 找 出 光纤 中 的 展 宽 时 间 和 3 dB 带宽 之 间 的 关系 。 假 设 光 纤 中 的 光 功 率 满 
足 高 斯 瞬 态 啊 应 , 用 公式 可 以 表示 为 





g(t) pe 27 (8.9) 
210 
式 中 的 er 表示 均 方 根 脉 冲 宽度 。 
这 个 表达 式 的 传 里 叶 变 换 为 
| -w*o"/2 
es m / (8.10) 
by > KIR VK BE Ay AE EL AE Pr ihe ET Va], 即 这 个 时 间 应 满足 如 下 关系 
2(112) = 9.5 g(0) (8.11) 
由 式 (8.9) 可 以 求 得 
tn=C n220 (8.12) 
如 果 定 义 fwaw 为 脉冲 的 半 高 全 宽 ,， 则 
towns = 2tip = 20 (2 In 2)!2 (8.13) 


3 dB 的 光 带 宽 B, ECON RAS f, 9 DAE, WEA Rem FEED F Be BAS aT (8 
的 一 半 。 于 是 , 设 定 方程 (8.10) 等 于 0.5G(0), 得 到 3 dB 频率 , 并 利用 式 (8.13) , 得 到 FWHM 
上 升 时 间 上 ww 和 3 dB 光 带 宽 之 间 的 关系 : 


Jap = B3ap = 人 
将 式 (8.6) 用 于 光纤 链 路 的 3 dB 带宽 定义 , 并 且 假 定 fw 表示 模式 色散 引起 的 展 宽 时 
间 , 则 由 式 (8.14) 可 得 


0.44 





(8.14) 


0.44 0.441! 


0 





(8.15) 
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如 果 6, 用 纳 秒表 示 ,B, 用 兆赫 表示 , MA 





, 440 _ 4407! 
mod Be B (8.16) 
把 式 (3.20) 、 式 (8.4) 及 式 (8.16) 代 入 式 (8.3) ,可 以 得 到 总 的 系统 展 宽 时 间 为 
lys = E $f thoy +h | 
i (8.17) 











2 2 
q 
5 E es | + Doe L ea 
| By B, 


式 中 所 有 的 时 间 都 用 纳 秒 表示 ，c; 表 示 光 源 的 半 功 率 谱 宽 , 对 于 非 色散 位 移 光纤 ,其 色散 D 
[用 ns/(nm - km) 表示] 的 表达 式 已 由 式 (3. 47) 给 出 ;对 于 色散 位 移 光 纤 ， 其 表达 式 则 由 
式 (3.49) 给 出 。 正 如 图 3.28 描述 的 G. 652 单 模 光纤 , 在 0 波段 色散 DD 低 于 3.5 ps/(nm + km), 
在 1550 nm 处 为 17 ps/(nm . km)。 对 于 G. 655 光纤 ，0 波段 的 色散 取 值 范围 为 -10 ~ 
-3 ps/(nm + km), C 波段 为 5 ~10 ps/(nm « km), 


例 8.3 作为 多 模 链 路 展 宽 时 间 分 析 的 一 个 例子 , 这 里 继续 分 析 8.1.3 节 所 讨论 的 链 路 。 我 们 
假定 LED 及 其 驱动 电路 有 15 ns 的 展 宽 时 间 。 采 用 典型 的 40 nm 谱 宽 的 LED, 在 6 km 的 链 路 
上 可 以 得 到 与 材料 色散 相关 的 21 ns 展 宽 时 延 。 假 定 接收 机 有 25 MHz 的 带宽 , 则 由 式 (8.4) 
可 得 ,接收 机 导致 的 上 升 时 延 为 14 ns。 如果 选择 的 光纤 的 带宽 距离 积 为 400 MHz. km, 而 且 
式 (8.6) 中 的 g=0.7, 则 由 式 (8.15) 得 到 模式 色散 引起 的 光纤 展 宽 时 间 为 3.9 ns。 把 这 些 数 
值 全 部 代入 式 (8.17) , 则 可 得 到 链 路 的 展 宽 时 间 为 


p 4, 了 1/2 
lys = (12 + Cai + si hi g) 

=[(15 ns)? + (21 ns}? + (3.9 ns}? + (14 ns) ]"? 

= 30 ns 
对 于 20 Mbps 的 NRZ 数字 流 , 这 个 结果 低 于 允许 的 35 ns 的 最 高 上 升 时 延 ， 器 件 的 选择 符合 系 
统 的 设计 标准 。 

与 功率 预算 的 算法 相似 , 在 展 宽 时 间 预 算 中 , 为 了 记 下 不 同 的 展 宽 时 间 值 , 一 种 方便 的 

做 法 是 运用 列表 法 。 作 为 一 个 例子 , 仍然 以 例 8.2 中 的 SONET OC-48(2.5 Gbps) 链 路 加 以 
分 析 。 


例 8.4 假定 半导体 激光 器 及 其 驱动 电路 的 展 宽 时 间 为 0.025 ns(25 ps) 。 采 用 谱 宽 为 0.1 nm 
的 半导体 激光 器 、1550 nm 波段 平均 色散 为 ps/(nm- km) HHA, SF 60 km 距离 总 共有 
12 ps(0.012 ns) 与 CVD 相关 的 展 宽 时 间 。 假 定 基于 InGaAs-APD 的 接收 机 的 带宽 为 2.5 GHz, 
则 由 式 (8.4) 可 得 接收 机 的 展 宽 时 间 为 0. 14 ns。 把 不 同 的 部 分 的 展 宽 时 间 代 入 式 (8.17) ， 即 
可 得 到 总 的 展 宽 时 间 为 0.14 ns。 

在 表 8.2 中 , 第 1 列 为 器 件 , 第 2 列 为 相关 的 展 宽 时 间 , 第 3 列 给 出 了 2.5 Gbps NRZ 数 
据 流 所 允许 的 系统 展 宽 时 间 预 算 峰 值 0.28 ns, 这 可 以 从 0.7/B\、， 的 表达 式 中 算出 ,这 里 的 
Ba% T NRZ 信号 的 比特 速率 。 表 格 的 底部 给 出 了 计算 所 得 的 0.14 ns 的 系统 展 宽 时 间 。 
在 这 种 情况 下 , 系统 的 展 宽 时 间 主 要 由 接收 机 决定 , 在 本 例 中 它 能 很 好 地 满足 系统 的 
要 求 。 
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表 8.2 以 表格 形式 展示 各 单元 对 光 链 路 展 宽 时 间 预 算 的 贡献 举例 


器 件 展 宽 时 间 展 宽 时 间 预 算 
允许 的 展 宽 时 间 预 算 ty, = 0. 7/Bypz =0. 28 ns 
激光 发 送 机 25 ps 

光纤 的 CVD 12 ps 

接收 机 展 宽 时 间 0. 14 ns 

系统 展 宽 时 间 [ 见 式 (8.17) | 0. 14 ns 


训练 题 8.3 一 个 单 模 光 纤 链 路 , 使 用 1310 nm 的 F-P 激光 二 极 管 , 在 校园 网 6 km 距离 内 工 
作 。 假 设 在 这 个 距离 上 工作 的 链 路 部 件 各 自 上 升 时 间 值 如 下 : 
1. 激光 发 送 机 上 升 时 间 =0.3 ns, 
2. pin 光电 接收 机 上 升 时间 为 0. 14 ns, 
3. 光纤 的 色散 是 2.0 ps/ (nm km), 
4. 激光 二 极 管 庶 宽 2.0 nm 
(a) 请 证 明 系统 上 升 时 间 为 0.33 ns; 
(b) 请 证 明 对 于 NRZ 信号 最 大 比特 率 为 Bu =2.1 Gbps。 


8.1.5 短波 长 带 


图 8.6 显示 了 短波 段 (770 ~910 nm) LED/pin 系统 的 无 中 继 传输 距离 受 衰减 和 色散 限制 
的 情况 , 显然 无 中 继 传 输 距 离 是 数据 速率 的 函数 。 对 于 任意 的 数据 速率 ，BER 都 设 定 为 
10"。 数 据 速率 在 200 Mbps LA FAY, LED 耦合 人 光纤 的 功率 都 假定 为 一 个 恒定 的 值 
-13 dBm。 损 耗 受 限 曲线 是 在 使 用 损耗 为 3.5 dB/km 的 光纤 和 图 8.3 所 示 的 接收 机 灵敏 度 
的 条 件 下 作出 的 。 对 于 给 定 的 BER, 接收 机 所 需 的 最 光 小 功率 随 着 数据 速率 的 提高 而 增加 , 因此 
它 的 损耗 受 限 曲线 向 右 下 滑 。 连 接 器 1 dB 的 耦合 损耗 和 系统 6 dB 的 富余 量 已 经 计算 在 内 。 


损耗 极限 使 用 
激光 器 /APD 组 合 \ BES 
16 pp — 


J em 


“损耗 极限 (使 用 oe \ 
2k LED/pin 组 合 ) | | 


激光 器 /APD 组 合 区 域 \ 


距离 /km 


4 





(A 
| 2 5 10 20 50 100 200 500 
数据 速率 /Mbps 


图 8.6 传输 距离 与 数据 速率 的 关系 , 使 用 800 MHz - km 光纤 ,800 nm 
LED 与 硅 pin 光 电 二 极 管 以 及 850 mm 激光 器 与 硅 APD 组 合 


色散 的 限制 作用 取决 于 材料 色散 和 模式 色散 。800 nm 处 的 材料 色散 为 0.07 ns/(nm + km), 
对 于 谱 宽 为 50 nm 的 LED, 则 为 3.5 ns/km。 图 中 的 曲线 代表 在 没有 模式 色散 时 材料 色散 的 限 
制作 用 , 这 个 限制 是 指 i 达到 一 个 比特 周期 的 70% 时 所 传输 的 距离 。 对 于 带宽 距离 积 为 
800 MHz . km 和 9 =0.7 的 光纤 ,其 模式 色散 可 以 由 式 (8. 15) 得 到 。 模 式 色散 的 限制 则 是 指 
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iu 达到 一 个 比特 周期 的 70% 时 所 传输 的 距离 。 误 减 曲 线 下 面 和 色散 曲线 左边 , 也 就 是 图 中 男 
和 斜 线 的 部 分 即 为 可 获得 的 传输 距离 。 数 据 速 率 低 于 40 Mbps 时 , 传输 距离 主要 受 损耗 的 限制 ， 
速率 高 于 40 Mbps 时 , 材料 色散 成 为 主要 的 限制 因素 。 

如 果 使 用 半导体 激光 器 与 雪 毅 光电 二 极 管 , 则 可 获得 更 长 的 传输 距离 。 以 一 个 AlGaAs 激 
光 器 为 例 , 其 谱 宽 为 1 nm, 在 850 nm 处 能 把 0 dBm(1 mW) 的 功率 耦合 进 尾 纤 。 接 收 机 可 用 
APD, 其 灵敏 度 列 在 图 8.3 中 , 所 用 光纤 则 与 8.1.5 节 中 其 他 情形 相同 。 这 种 情况 下 , 材料 色 
散 受 限 曲线 位 于 右边 的 模式 色散 受 限 曲线 之 下 ,其 损耗 受 限 (包括 8 dB 的 系统 富余 量 ) 曲线 如 
图 8.6 所 示 。 可 获得 的 传输 距离 位 于 两 条 虚线 下 面 的 区 域 中 。 


8.1.6 单 模 光纤 链 路 的 损耗 限制 距离 


单 模 链 路 没有 模式 色散 , 因此 除 损耗 因素 外 , 无 中 继 传 输 距离 还 受到 光纤 中 光源 谱 宽 色 
散 、 偏 振 模 色散 和 非 线 性 效应 的 限制 。 本 节 将 验证 单 模 损耗 对 无 中 继 传 输 距 离 的 限制 ;8.2 节 
将 讲述 由 色 度 色散 和 偏振 模 色 散 引 起 的 传输 限制 。 本 章 中 , 我 们 假设 入 射 到 光纤 的 光 功 率 不 
高 于 0 dBm(1mW), 因而 信号 中 的 非 线性 效应 可 以 忽略 ;第 12 章 将 讨论 由 于 高 光 功 率 产生 的 
非 线性 效应 而 导致 的 信号 失真 。 


例 8.5 为 了 说 明 损 耗 限制 无 中 继 传 输 。 假 设 两 段 单 模 光纤 链 路 工作 在 1550 nm 基于 pin 和 
APD 接收 如 图 7.11 所 示 。 两 条 链 路 器 件 和 表现 特性 如 下 : 


1. 光源 是 DFB 激光 器 在 1550 nm 光纤 输出 功率 为 0 dBm; 

2. 在 1550 nm 是 单 模 光纤 的 损耗 为 0.2 dB/km; 

3. 接收 机 的 负载 电阻 R=200 Q 且 温 度 为 300 K; 

4. 两 链 路 的 误 码 率 是 10 ,需要 0 值 为 7; 

5. InGaAs 的 pin 和 APD 二 极 管 的 灵敏 度 为 0.95 A/W。APD 的 增益 M=10, 噪声 系数 
F(M) =5 dB。 


这 个 损耗 限制 无 中 继 传 输 的 距离 是 多 少 ? 
(a) 接 收 机 灵敏 度 曲 线 如 图 7.11 所 示 。 可 以 推断 砷 化 镶 pin 光电 二 极 管 在 1550 nm HRY 
为 10 -一 。 接 收 机 灵敏 度 约 为 直线 已 = 8 log B -28 dBm。B 为 单位 为 Gbps 的 数据 率 。 为 了 获得 
损耗 限制 无 中 继 传 输 距离 L,,, 可 用 式 (8.2) 加 上 连接 损耗 以 及 3 dB 的 系统 富余 度 。 所 以 
Lyin = (Ps — PR- 3 dB)/a 
= (0 dBm — 8 log B + 28 dB — 3 dB)/a@ 
=(— 8 log B+ 25)/0.2 
=— 40 log B+ 125 
(b) 同 样 , 从 图 7.11 中 可 以 看 到 灵敏 曲线 ，APD 的 接收 机 灵敏 度 近 似 为 直线 公式 已 = 
5 log B - 38 dBm, B 为 单位 为 Gbps 的 数据 率 。 用 式 (8.2) 加 上 连接 损耗 和 3 dB 系统 富余 度 ， 
损耗 限制 无 中 继 传 输 距 离 L,, 当 用 APD 时 
Lapp = (Py — Pp — 3 dB)/a 
= (0 dBm — 5 log B + 38 dB — 3 dB)/@ 
=(— 5 log B+ 35)/0.2 
=— 25 log B+ 175 
损耗 限制 无 中 继 传 输 距 离 [is 和 Lp 如 图 8.7 所 示 。 
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Lapp -25 lg B+175 
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距离 /km 


Lyin =—401gB+ 125 


] 10 100 
数据 速率 /Gbps 


图 8.7 由 具有 0 dBm 入 纤 功 率 的 1550 nm HOt, InGaAs pin 和 APD 光电 二 极 管 和 损耗 为 
0.2 dB/km 单 模 光 纤 构 成 的 链 路 ， 因 损耗 而 引起 的 传输 距离 极限 与 数据 速率 的 关系 


8.2 功率 代价 


在 8.1 节 的 分 析 中 , 我 们 假设 除了 在 检测 过 程 中 的 量子 统计 特性 以 外 , FRE BSG Re A 
上 的 光 功 率 是 一 个 时 间 的 确定 函数 。 实 际 上 , 光纤 传输 系统 里 的 各 种 信号 损伤 会 降低 链 路 
性 能 。 
| 当 链 路 中 出 现 各 种 信号 损伤 时 , 相对 于 理想 的 接收 情况 , 到 达 接 收 机 中 的 光 功 率 电 平 会 降 
低 。 与 无 损伤 的 情况 相 比 , 其 结果 是 链 路 的 信 噪 比 SNR PRE, SNR PRE, RIER (BER) 就 会 
上 升 , 而 要 保持 和 理想 情况 下 相同 的 误 码 率 , 必须 要 求 接收 机 有 更 高 的 信号 功率 。 因 此 , 接收 
到 的 降低 信号 功率 和 理想 接收 功率 之 比 即 为 功率 代价 , 通常 用 分 贝 表示 。 理 想 情况 和 损伤 情 
况 下 的 光 功 率 分 别 用 Ps 和 Pini KR, 损伤 x 情况 下 的 PP, 功 率 代价 表示 为 


Paa 
PP. = -101g 一 (8. 18) 


ideal 

某 些 情况 下 , 可 以 通过 增加 接收 机 中 的 光 功 率 来 减少 功率 代价 , 但 有 些 情况 下 增加 功率 电 
平 对 功率 代价 没有 影响 , 如 在 第 12 章 中 提 到 的 非 线 性 效应 。 功 率 代价 主要 由 色散 、 偏 振 模 色 
获 、 模 式 或 散 斑 噪声 、 模 分 配 噪声 、 消 光 比 波长 喘 嗽 、 定 时 间 拌 动 、 光 反射 噪声 等 因素 产生 ， 
当 光 纤 链 路 中 具有 较 高 的 光 功 率 时 , 非 线 性 效应 也 会 导致 一 定 的 功率 代价 。 模 式 噪 声 只 出 现 
在 多 模 链 路 中 , 但 是 单 模 链 路 中 其 他 噪声 的 影响 非常 严重 。 非 线性 效应 将 在 第 12 章 中 讲述 ， 
本 章 将 介绍 上 面 所 有 的 损伤 因素 。 第 11 章 和 第 12 草 将 分 别 介绍 由 光 放 大 器 和 WDM 频道 串 
扰 引 起 的 额外 功率 代价 。 


8.2.1 色 度 色散 代价 


色 度 色散 源 于 光纤 中 不 同 波长 传输 的 速度 有 微小 差别 , 到 达 光 纤 终 点 的 时 间 略 有 不 同 , 造 
成 脉冲 展 宽 。 如 3.3 节 所 述 , 色 度 色散 对 于 特定 波长 是 一 个 定 值 , 其 单位 为 ps/ (nm :km)。 
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色散 是 波长 的 函数 , 图 3.28 给 出 了 一 些 不 同 标准 单 模 光 纤 的 色散 特性 。 例 如 ，G. 652 单 模 光 
纤 在 1550 nm 处 的 典型 色散 值 是 D6 =18 ps/ (nm + km), 

在 链 路 中 , 总 色散 会 随 着 距离 的 增加 不 断 累 积 , 因此 设计 传输 系统 时 , 可 以 设 定 系统 色散 
容 限 , 也 可 以 采取 色散 补偿 措施 。 这 里 对 链 路 性 能 的 色 度 色散 极限 给 出 一 个 基本 判 据 , 即 规定 
色散 累积 总 量 与 7,=1/B 之 比 小 于 s, BEL, 也 就 是 1 D,,| Lo, <eT,, 或 者 

IDep| L B 0, < € (8.19) 


ITU-T G. 957 标准 和 TGR 的 GR-253 标准 , 建议 SDH 或 SONET 系统 对 于 1 dB 的 功率 代 
价 , 色散 累积 量 应 该 小 于 0.306 比特 周期 ”“; 对 于 2 dB 的 功率 代价 则 有 e =0.491。 

当 把 工作 波长 换 到 1310 nm 时 , 色散 D =6 ps/(nm + km) ， 对 于 数据 速率 为 10 Gbps 的 
系统 ,其 最 大 传输 距离 将 会 增加 到 100 km。 然 而 , 1310 nm 处 的 损耗 比 1550 nm 处 大 , 工作 在 
1310 nm 处 将 会 受到 损耗 限制 。 

已 经 证 明 ,， 有 多 种 方法 可 以 用 于 减轻 色散 产生 的 码 间 干扰 。 首 先 , 采用 色散 位 移 光 纤 ， 可 
以 降低 1550 nm 处 的 色散 系数 Do, 但 是 这 种 光纤 只 适用 于 单 波 长 链 路 , 由 于 不 同 波长 间 的 非 
线性 串扰 , 它 不 适合 WDM 系统 ( 见 第 10 章 和 第 13 章 ) 。 另 一 种 更 好 的 克服 色散 限制 的 方法 是 
色散 补偿 , 通过 具有 和 传输 光纤 中 相反 色散 的 色散 补偿 单元 (DCM ) 实现 , 通过 合理 设计 色散 
补偿 单元 ,可 以 将 光 传 输 系 统 中 的 总 色散 量 降低 到 可 接受 的 程度 。 


例 8.6 色散 受 限 传输 距离 Li 是 比特 率 的 函数 , 在 下 面 三 种 情况 下 ，G. 652 单 模 光纤 在 1550 nm 
处 的 色散 受 限 传输 距离 了 是 多 少 ? 令 1550 nm 处 的 色散 值 为 Den =18 ps/(nm + km), 

(a) BRA o,=1 nm 的 直接 调制 激光 光源 。 

(b) 谱 宽 为 o, =0.2 nm 的 直接 调制 激光 光源 。 

(c) 谱 宽 和 调制 带宽 同 量 级 、 外 调制 单 纵 模 (SLM)DFB 激光 光源 。 

解 : 选择 NRZ 码 数据 格式 ， 其 最 大 允许 色散 脉冲 标准 为 :在 2 dB 时 代价 时 小 于 或 等 于 
0.491 个 比特 周期 (1/B)。 因 此 , 需 满 足 条 件 DBLc, <0. 491, 

(a) 计 算 比 特 率 距离 积 , 其 中 B 的 单位 为 Gbps, 得 到 


0.491 0.491 
pe E EE E EE 
DepF,  [(18 ps/nm : km) x 1 nm] 
= 27 Gbps - km 


可 见 谱 宽 对 传输 距离 是 重要 的 限制 , 色散 受 限 无 中 继 传 输 距离 Cao 与 比特 率 的 关系 如 图 8.8 所 示 。 
(b) 计算 比特 率 距离 积 , 其 中 B 的 单位 为 Gbps。 


B. Len < 0.491 s 0.491 
Dep®,  [(18 ps/nm - km) x 0.2 nm] 
= 135 Gbps - km 


当 谱 宽 压 缩 至 0.2 nm 时 ,其 传输 距离 得 到 提升 ,但 对 于 高 速 长 距离 光 通 信 系 统 还 是 不 够 的 。 
如 图 8.8 所 示 ， 色 散 受 限 无 中 继 传输 距离 Lop 仍 是 比特 率 的 函数 。 

(ec) 当 使 用 外 调制 时 ,信号 的 谱 宽 和 比特 率 成 正比 。 例 如 ,利用 关系 Af=B, 10 Gbps 的 外 
调制 信号 其 谱 宽 为 Af=10 GHz。 从 最 基本 的 公式 c= 太 4, 这 种 特定 的 谱 宽 可 以 用 波长 表示 为 
AA = (el 广 )Af = (A/c) Af, 将 ol = AA= (1Mc)B 代 入 式 (8.19),， 对 于 2 dB 功率 代价 得 到 

DopB? LepA2/e<0.491 
把 1550 nm 处 的 参数 Dep =18 ps/(nm + km) RA, 得 到 
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因此 ，G. 652 光纤 在 1550 nm 2, 4 B=2. 10 000 
5 Gbps 时 传输 距离 限制 在 545 km 以 内 ， 
4 B=10 Gbps 时 传输 距离 限制 在 34 km 
以 内 。 这 种 情况 下 ,色散 受 限 无 中 继 传输 
距离 上 是 比特 率 的 函数 ,如 图 8.8 所 示 。 


训练 题 8.4 重复 练习 例 8.6, 改变 条 
HA: 当 最 大 脉冲 色散 1 dB 的 消耗 需要 
DooiLow 小 于 等 于 0.306 的 位 周期 1/B。 
答案 : (a) B- La < 17 Gbps km; 
(b) 85 Gbps + km; 
(c) B? + Le <2123(Gbps)? + km, l 10 100 
数据 速率 /Gbps 


图 8.8 两 种 不 同色 散 和 不 同 谱 宽 光源 的 色散 限制 


1000 






L = 3406/B2 


距离 /km 


8.2.2 偏振 模 色 散 代 价 


如 3.2 节 所 述 , 偏振 模 色 散 (PMD ) 的 产生 是 由 单 模 光 纤 中 给 定 波长 处 的 光 信 和 号 能 量 占有 
两 个 正 交 极 化 状态 或 模式 , 图 3. 17 解释 了 这 种 情形 。 由 于 光纤 存在 双 折 射 , 这 两 个 正 交 极 化 
模式 的 传输 速度 有 微小 的 差别 , 从 而 产生 PMD。 两 正 交 极 化 模式 间 的 传输 时 间 差 将 会 导致 信 
号 脉冲 展 宽 , PMD 影响 不 易 克 服 , 对 于 10 Gbps 或 者 速率 更 高 的 链 路 , 影响 更 为 严重 。 

在 光纤 中 , PMD 不 是 一 个 常量 , 在 温度 和 应 力 变 化 时 会 随时 间 波 动 *”。 当 外 部 应 力 随 着 
时 间 缓 慢 变 化 时 , PMD 也 缓慢 起 伏 波 动 。PMD 与 距离 的 平方 根 成 比例 , 其 单位 为 psA/km。 光 
纤 典 型 的 PMD 值 为 Da =0.05 psA/km, 在 成 缆 过 程 中 该 值 会 增加 。 在 地 下 管道 或 楼 道内 光 
绕 的 PMD 值 起 伏 不 是 很 大 , 但 是 对 于 野外 的 架空 光缆 ,其 PMD 值 会 周期 性 地 增加 超过 
1 psA/km, 因为 这 种 光缆 面临 着 很 大 的 温度 变化 、 风 生 应 力 和 冰 负 载 引 起 的 拉 伸 。 

为 了 使 功率 代价 低 于 1 dB, 偏振 模 色 散 引 起 的 平均 脉冲 展 宽 必须 小 于 一 个 比特 周期 7 的 
10% , 利用 式 (3.40), 这 条 件 可 表示 为 


Abin = NE < 0.17, (8.20) 


例 8.7 一 根 100 km 长 的 光纤 ， 其 偏振 模 色 散 Dou =0.5 psA/km， 如 果 脉 冲 展 宽 小 于 脉冲 宽 
度 的 10% , NRZ 码 信号 的 最 大 可 能 数据 速率 为 多 少 ? 
解 : 根据 式 (8.20) ，100 km 长 的 光纤 的 脉冲 展 宽 为 Tpu =5.0 ps。 由 于 此 脉冲 展 宽 应 小 
于 脉冲 宽度 的 10% , 得 到 
Atp = S0 ps LNT, 


因此 , 最 大 NRZ AA 1/7, =0.1/(5 ps) =20 Gbps, 
8.2.8 BKK 


WO Gar AY TAGE LE r. 定 义 为 :发 送 软 辑 1 的 光 功 率 P, 和 发 送 逻 辑 0 的 光 功 率 P, 之 比 ， 即 
r。 = Pi/Po。 理 想 情况 下 , 消光 比 为 无 穷 , 这 种 条 件 下 便 没 有 功率 代价 。 在 这 种 情况 下 , 如 果 平 
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均 功 率 为 Pae, W P, =0 而 P, =2P ue =P. (ATES RASH, 为 了 减少 激光 脉冲 的 上 升 时 
间 , 消光 比 必须 为 有 限 值 。 
S Pm 和 Poy 分 别 为 1 和 0 的 功率 电 平 , 非 零 消光 比 则 定义 为 r =P er Porr, 平均 功率 则 为 
FP + P r +l r +l 
tae == 2 i Fo_ ip E = AIER hy 
当 接 收 机 以 热 噪 声 为 主 时 , 1 和 0 噪声 功率 相等 并 独立 于 信和 号 电 平 。 这 种 情况 下 , 令 P, =0 
而 已 =2P,,., 式 (8.18) 给 出 的 功率 代价 变 为 


真一 :大 = 
PP. =-l0le— -BR -ER = -101g 
ER E F iTr 


(8.21) 


r 





(8.22) 


实际 上 , 光 接 收 机 的 消光 比 范 围 为 7~10(8.5 ~10 dB), 功率 代价 范围 为 1.25 ~0.87 dB, 为 了 
使 功率 代价 低 于 0.5 dB, 需要 的 消光 比 为 18。 注 意 到 由 于 消光 比 的 降低 , 功率 代价 会 显著 增加 。 


训练 题 8.5 (a) 解释 消光 比 为 r =8 的 功率 代价 为 1.09 dB; (b) 解 释 消 光 比 为 18 时 需要 的 功 
率 代 价 小 于 0.5 dB。 


8.2.4 模式 噪声 


相干 激光 器 的 光 耦 合 到 多 模 光 纤 中 时 , 能 激发 许多 光纤 传播 模式 “”-“。 只 要 这 些 模式 的 
相对 相位 保持 相干 , 在 光纤 未 端 (或 光纤 中 的 任 一 点 ) 的 辐射 会 呈现 出 散 斑 图 样 , 这 是 给 定 平 
面 内 传播 模式 的 相 加 干涉 和 相 消 干涉 的 结果 。 图 8. 9 便 是 一 个 例子 , 图 样 斑 纹 的 数量 接近 于 
传播 模式 的 数量 。 当 光 在 光纤 中 传播 时 , 模式 损耗 的 
合 加 、 模 式 间 的 相位 改变 、 光 纤 内 模式 能 量 分 配 的 起 
伏 都 会 改变 模式 干涉 情况 , 产生 不 同 的 散 斑 图 。 当 链 
路 中 出 现 基于 散 斑 图 的 损耗 时 , 就 会 随 之 产生 模式 噪 
声 或 散 斑 品 声 。 这 类 损耗 的 例子 有 熔接 头 、 连 接 硕 、 
微 弯 和 光电 检测 器 光敏 面 上 的 响应 度 不 均匀 等 。 当 
散 斑 图 随 着 时 间 改 变 时 便 产 生 噪 声 , 进而 改变 在 特定 
损耗 元 件 中 传输 的 光 功 率 。 因 此 , 在 接收 信号 时 , 光 图 8.9 将 相干 激光 束 耦 合 进 多 
电 检 测 器 中 持续 改变 的 散 斑 图 会 产生 随时 间 而 改变 模 光 纤 产 生 散 斑 的 例子 
的 噪声 , 这 会 降低 接收 机 的 性 能 。 

同样 ,光源 中 频率 的 波动 也 可 导致 模 间 时 延 变化 。 当 光源 相干 时 间 远 大 于 光纤 中 的 模 
间 色 散 时 延 67 时， 就 会 产生 散 斑 图 样 。 若 光源 的 频谱 宽度 为 bp, 则 其 相干 时 间 为 1/6v。 在 
光源 相干 时 间 远 小 于 模 间 色散 时 间 的 条 件 下 , 斑纹 图 样 会 产生 起 伏 从 而 导致 模式 品 声 。 茶 
一 个 模式 对 之 间 的 干涉 产生 正弦 脉动 , 从 而 导致 模式 失真 ,其 脉动 频率 为 


d 
y = 5T — ue (8.23) 





HP dp,,,../dt 是 光 频 的 变化 率 。 

图 8. 10 给 出 了 一 个 雪崩 光 电 二 极 管 接收 机 系统 由 于 加 性 模式 噪声 引起 的 误 码 率 曲线 “， 
这 是 以 其 接收 脉冲 为 高 斯 型 、 工 作 波 长 为 1200 nm , 数据 速率 为 280 Mbps 为 前 提 的 。 图 中 的 因 
F M' 和 入 射 到 光 检 测 器 中 的 斑纹 数目 有 关 。 斑 纹 数 很 大 时 (M' =2910), 误 码 率 曲线 非常 接近 


第 8 章 KFRB 267 


无 模式 噪声 时 的 情况 。 随 着 斑纹 数目 的 减少 , 性 能 劣化 。 当 M' =50 时 ,要 保持 误 码 率 为 
10 怀 , 需要 接收 光 功 率 增加 1.0 dB, “4 M' =20 时 , 若 要 达到 10° RN) BER, 需要 比 无 模式 噪声 
时 增加 2 dB 的 光 功 率 ; 当 M' =4 时 , 则 需要 增加 功率 4.9 dB, 


104 


误 码 率 
= 


M'= 2910 
且 无 模式 噪声 


10-10 





-54 -59 -50 一 48 ~ 46 —44 ~42 ~ 40 
接收 光 功 率 (dBm) 
图 8.10 有 加 性 模式 噪声 的 280 Mbps 雪 骨 光电 二 极 管 接收 系统 的 误 码 率 曲线 ， 
因子 M' 为 散 斑 个 数 ( 经 允许 复制 于 Chan and Tjhung” ,1989 , IEEE ) 


使 用 激光 器 的 高 速 多 模 光 纤 链 路 的 性 能 很 难 估算 , 这 是 因为 模式 噪声 影响 的 大 小 在 很 大 程 
度 上 取决 于 特定 的 铺设 方式 。 所 以 , 最 好 的 办 法 就 是 逐 项 消除 它 , 对 此 可 以 采用 下 列 办 法 : 


1. 使 用 LED 光源 ( 非 相 干 光 源 ) , 可 以 避免 模式 噪声 ; 

2. 使 用 多 纵 模 (10 个 或 更 多 ) 激 光 器 ,这 将 增加 斑纹 图 样 的 粒状 性 ， 从 而 降低 链 路 中 因 机 
械 干扰 而 引起 的 光 强 度 起 伏 ; 

3. 使 用 数值 孔径 较 大 的 光纤 ,因为 它 文 持 很 多 模式 ， 从 而 导致 斑纹 数目 很 多 ; 

. 使 用 单 模 光 纤 ， 因 为 它 只 支持 一 个 模式 , 于 是 就 不 存在 模式 之 间 的 相互 干涉 。 


最 后 需要 作 一 点 说 明 , 如 果 在 光纤 连接 器 或 熔接 头 处 出 现 了 模式 耦合 , 部 分 光 功 率 会 从 基 
模 转 移 到 次 最 低 阶 模 (ZP,, 模 ) 上 , 于 是 在 两 个 连接 器 之 间或 熔接 点 附近 的 短 光 纤 段 内 就 会 有 
功率 相当 大 的 LP, 存 在”, 如 图 8. 11 所 示 。 在 单 模 光 纤 系 统 中 , 模式 噪声 只 会 发 生 在 短 连 
接线 路 、 连 接 半导体 激光 器 的 光纤 跳 线 或 者 在 两 个 相距 很 近 的 高 损耗 熔接 头 之 间 的 短 距离 光 
纤 段 中 。 为 了 防止 这 种 情况 , 应 该 使 短 截 光纤 以 及 光纤 跳 线 的 有 效 截 止 波 长 远 远 小 于 系统 工 
作 波 长 。 对 于 连接 器 或 熔接 头 之 间 有 很 长 光纤 的 情形 , 模式 耦合 的 影响 可 以 不 予 考虑 ,因为 
ELP,, 模 在 长 线路 上 已 充分 衰减 。 


入 
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功率 (任意 单位 ) 





光纤 长 度 


图 8.11 由 于 ZP, 模 和 ZP,, 模 的 光 功 率 交 换 , 在 单 模 光 纤 链 路 中 连接 噩 或 熔接 点 附近 接 和 的 短 截 
光纤 段 中 会 产生 模式 噪声 (经 允许 复制 于 Sears , White ,Kummer ,and Stone” ,@ 1986 , IEEE) 


8.2.5 模 分 配 噪声 


模 分 配 噪声 是 与 多 模 半导体 激光 器 中 纵 模 的 强度 起 伏 相 联 系 的 ”“, 这 是 因为 激光 器 边 模 
未 能 被 有 效 地 抑制 。 当 使 用 如 FP 激光 器 等 多 模 器 件 时 ， 模 分 配 噪 声 是 单 模 光纤 中 最 主要 的 噪 
声 源 。 即 使 其 总 的 输出 光 强 不 变 , 多 模 激光 器 的 各 个 模式 都 会 发 生 强度 起 伏 , 如 图 8. 12 所 示 。 
无 论 是 在 单个 脉冲 内 部 或 是 在 脉冲 与 脉冲 之 间 ,功率 分 布 都 可 能 发 生 显著 的 变化 。 

因为 半导体 激光 器 的 发 射 具 有 很 强 的 方向 性 ， 

这 些 强度 起 伏 的 模式 所 携带 的 光 功 率 可 以 很 高 的 效 。 “| 

率 耦合 进入 光纤 ， 加 之 由 于 模式 之 间 有 小 的 波长 | 

差 , 于 是 每 种 纵 模 进 入 光纤 后 将 有 不 同 的 损耗 和 时 。 。， 

延 。 如 果 主 模式 的 功率 起 伏 很 大 而 且 光 纤 具 有 高 色 -时 JUL .， 
M, 则 在 系统 接收 端 收 到 的 信号 电 平 就 会 有 明显 的 | 

变化 。 

由 模 分 配 噪声 导致 的 信 品 比 是 与 信号 功率 无 关 “| 
的 ,因此 整个 系统 的 差错 率 控制 难以 突破 这 种 噪声 。 

的 限制 。 这 是 它 与 由 光纤 的 色 度 色散 引起 的 接收 机 。 | 

灵敏 度 劣化 之 间 的 一 个 很 重要 的 区 别 ， 而 后 者 可 以 ， 








用 提高 信号 功率 的 方法 加 以 补偿 。 ' 
由 激光 器 模 分 配 噪 声 导 致 的 以 分 贝 为 单位 的 功 Are 
率 代价 可 近似 表示 为 “ Pa Pie 
cas 120° : 图 8.12 ”激光 器 的 时 变动 态 光 谱 , 不 同时 
Po = Sl - aooj | (8.28 刻 激光 器 的 输出 决定 于 不 同 的 模 


式 或 模式 组 ,模式 间隔 大 约 1 nm 
式 中 , x APD 的 过 剩 噪声 因子 , 0 是 信 噪 比 因子 f 


( 见 图 7.9), BWA ERRER ARM ERER, 工 是 以 千 米 为 单位 的 光纤 长 度 , D 是 单位 
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为 ps/ (nm + km) 的 色 度 色散 系数 ， 0 是 以 纳米 为 单位 的 光源 均 方 根 谱 宽 ， k 是 模 分 配 噪 声 因 
子 。 参 数 上 的 精确 值 很 难 确定 , 对 于 不 同 的 激光 需 , 其 值 在 0 ~1 之 间 变 化 , 一 般 可 以 使 用 0.6 
~0.8 的 经 验 值 。 为 使 功率 代价 小 于 0.5 dB, 一 个 好 的 传输 系统 应 满足 BLDo, <0. 1。 

模 分 配 噪声 的 影 啊 在 高 比特 率 的 系统 中 表现 得 更 为 明显 。 有 一 种 办 法 可 以 使 模 分 配 品 声 
导致 的 误 码 减 小 甚至 消除 , 这 就 是 使 激光 器 的 俩 置 点 略 高 于 净值 。 然 而 提高 偏 置 功率 电 平 又 
会 降低 信号 脉冲 功率 , 致使 热 噪 声 导 致 的 信 噪 比 下 降 。 


8.2.6 MIR 


单 纵 模 激光 器 在 CW 工作 模式 下 , 当 直 接 调制 注入 电流 时 会 发 生动 态 的 谱 线 展 宽 A 
接 调制 导致 了 载 流 子 浓度 的 变化 , 伴随 发 生 的 谱 线 展 宽 称 为 频率 “ 咽 嗽 ”。 当 发 射 波 长 不 等 于 
光纤 的 零 色散 波长 时 , 激光 需 的 咽 咯 可 能 会 使 强度 调制 后 的 光 脉 冲 发 生 严 重 的 色散 效应 。 这 
对 于 工作 波长 为 1550 nm 的 系统 特别 严重 , 因为 在 典型 的 C. 652 非 色散 位 移 光 纤 中 ,1550 nm 
系统 的 色散 要 远大 于 1300 nm 系统 。 

作为 一 个 很 好 的 近似 , 与 时 间 相 关 的 激光 频率 偏 移 Av(t) 可 以 用 输出 光 功 率 PU RIRA” 


=& | d 
Av(t) = 2 Fino + «000 | (8.25) 


其 中 a 是 线 宽 展 宽 因子 ”, k 是 一 个 与 频率 无 关 的 因子 , 它 取决 于 激光 器 的 结构 " 。 对 于 AlGaAs 
激光 器 ”, 因子 a 的 取 值 范围 是 -3.5 ~ -5.5, 而 对 于 InGaAsP BOER” , a 值 在 -6 ~ -8 之 间 。 

减 小 咽 嗽 的 一 种 方法 是 提高 激光 器 的 偏 置 电流 , 这 样 调制 电流 在 小 于 国 值 时 就 无 法 驱动 
激光 器 , 因为 在 阔 值 点 附近 In P 和 P 是 变化 得 最 快 的 。 但 是 这 样 做 导致 了 较 低 的 消光 比 , 而 
信号 -背景 噪声 比 的 下 降 可 造成 达 几 个 分 贝 的 消光 比 功率 代价 上 升 。 图 8. 13 中 给 出 了 两 种 类 
型 激光 器 此 类 功率 代价 的 例子 。 消 光 比 越 高 ( 偏 置 点 相对 于 阅 值 越 低 ), 消光 比 功率 代价 越 小 ， 
但 同时 咽 嗽 引入 的 功率 代价 就 越 大 。 

8.0 





”系统 代价 (dB) 


0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 
消光 比 (dB) 
图 8.13 某 光 纤 链 路 在 1550 nm 处 的 消光 比 功率 代价 、 咽 嗽 功率 代价 和 总 的 系统 功率 代价 曲线 ， 
该 光纤 链 路 长 100 km ,数据 速率 为 4 Gbps ,光纤 色散 D =17 ps/( nm + km) ,所 用 的 
DFB 激 光 器 的 有 源 层 宽度 为 1.75 um( 经 允许 复制 于 Corvini and Koch” , ©1987, IEEE) 
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当 激光 器 的 咽 喇 效应 很 小 时 , 接收 眼 图 的 闭合 参数 A 可 以 近似 表示 为 ” 
A = (£n? — 8) nin DLB A| 1 + 2(DLEA — terip) | (8.26) 
AP, bnp Ae UH KAP HT [A], B 是 比特 率 , 万 是 光纤 色 度 色散 系数 , 工 是 光纤 长 度 , 0AE] 
ABBR EYE o 
对 于 APD 系统 的 功率 代价 , 可 以 用 信和 号 幅度 减 小 导致 的 信 噪 比 降 低 来 估算 ， 即 


H+ 2 : 
PR = 10 Ig (1 - A) | (8.27) 


其 中 x 是 APD 的 过 剩 噪声 因子 。 

图 8.14 给 出 了 不 同 的 单 模 光纤 链 路 中 在 以 5 Gbps 的 速率 传输 时 啊 嗽 的 影响 ”。 这 里 , 边 模 
抑制 比 在 30 dB AF, 反射 光 功 率 低 于 传输 功率 至 少 30 dB, 消光 比 约 为 8 dB。 在 1536 nm Ak, 标 
准 非 色散 位 移 光纤 的 色散 系数 D =17.3 ps/(nm+ km), 色散 位 移 光 纤 有 D = -1.0 ps/ (nm + km), 
组 合 光 纤 链 路 由 标准 的 正 色 散光 纤 和 负 色 散光 纤 组 成 , 这 导致 信号 谱 压 缩 , 起 到 色散 补偿 作 
用 。 图 8. 14 显示 , 使 用 色散 位 移 光 纤 或 正 、 负 色散 组 合 光 纤 可 以 有 效 降 低 别 品 功率 代价 。 





—30 —28 —26 —24 —22 —20 
接收 光 功 率 /dBm 


图 8.14 采用 不 同 单 模 光 纤 链 路 中 咽 喇 对 $ Gbps 信号 的 影响 , 激光 器 边 模 抑制 比 大 于 30 dB ,反射 功 
率 低 于 传输 功率 30 dB ,消光 比 为 8 dB。1536 nm 处 ,标准 非 色 散 位 移 光纤 D =17.3ps/ (nm :km)， 
色散 位 移 光 纤 D = -1.0 ps/( nm + km)( 经 允许 复制 于 Heidemann” , ©1988 , IEEE ) 


8.2.7 反射 噪声 


光 在 光纤 链 路 中 传输 时 , 在 折射 率 不 连续 处 ,例如 熔接 点 、 耦 合 器 、 滤 波 器 以 及 连接 器 的 
空气 -玻璃 界面 都 会 发 生 反 射 。 反 射 光 信号 对 发 射 机 及 接收 机 都 会 造成 性 能 劣化 ”" 。 在 高 速 
系统 中 , 反射 引起 的 光 反 馈 会 造成 激光 器 输出 不 稳定 。 这 种 不 稳定 性 表现 为 输出 激光 的 强度 
噪声 (输出 光 功 率 的 波动 ) 、 拌 动 (脉冲 畸变 ) 或 者 相位 噪声 ,以 及 改变 输出 激光 的 波长 、 线 宽 
及 立 值 电流 。 这 些 效应 使 信 品 比 降低 , 导致 两 种 类 型 的 接收 机 灵敏 度 功 率 代价 。 其 一 , 由 链 路 
多 个 反射 点 形成 的 干涉 谐振 腔 将 光 能 量 反 馈 给 激光 器 谐振 腔 , 将 相位 噪声 转换 成 强度 噪声 , 如 
图 8.15(a) 所 示 ; 其 二 , 由 于 光 的 多 径 效 应 , 一 些 假 信号 以 不 同时 延 到 达 接 收 端 , AE A Tia] BB 
Hi, 图 8.15(b) 给 出 了 说 明 。 
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(a) 


接收 机 输入 





图 8.15 (a) 光 纤 链 路 的 折射 率 不 连续 引起 多 次 反射 ;(b) 反 射 脉冲 的 
每 一 次 往返 都 会 产生 强度 递减 的 延 时 信号 ,引起 码 间 串扰 


遗憾 的 是 ,这 种 效应 与 信号 有 关 ， 因此 增加 发 送 或 接收 光 功 率 并 不 能 改进 误 码 性 能 , 因此 
必须 寻找 消除 反射 的 方法 。 首 先 看 看 光纤 中 反射 幅度 ,从 式 (5. 10) 可 以 得 到 , 石英 光纤 与 空 
气 界面 反射 率 典型 值 为 





_ (1.47 -1.0 
z É +1.0 
这 相当 于 对 入 射 光 产生 14.4 dB 的 回 波 衰减 。 抛 光 端 面 , 会 产生 层 折射 率 为 1.6 的 薄 层 , 使 反 
射 率 增加 为 5.3%( 回 波 衰减 为 12.7 dB) 。 当 反射 点 之 间 的 距离 等 于 发 射 波长 的 半 波 长 整数 倍 
时 , 光 反 馈 将 进一步 增加 。 当 所 有 回路 距离 等 于 同 相位 波长 的 整数 倍 时 , 就 会 出 现 相 长 干涉 现 
象 。 这 将 使 反射 率 增长 4 倍 , 对 于 未 抛光 端面 , 其 反射 率 为 14% 或 产生 8.5 dB 的 回 波 衰减 ， 
而 抛光 端面 反射 率 将 超过 22% ( 回 波 衰减 为 6.6 dB) 。 
对 于 速率 在 500 Mbps ~4 Gbps 的 数据 链 路 , 将 回 波 衰减 控制 在 -15 ~ -32 dB 以 下 , 相应 
的 功率 代价 能 够 降低 数 十 分 贝 ” 。 下 面 这 些 方法 能 够 降低 光 反 馈 。 


1. 将 光纤 端面 设计 为 曲面 或 者 是 相对 激光 出 射 面 成 一 定 的 角度 。 这 样 反射 光 就 会 偏离 光 
纤 轴线 , 不 会 再 进入 波导 中 。 端 面 角度 为 5° ~ 15° 时 , 回 波 衰减 达 45 dB 或 更 高 。 但 是 ， 
这 种 方法 增加 了 插 损 及 连接 头 的 复杂 度 。 

2. 在 空气 玻璃 界面 处 使 用 折射 率 匹 配 的 润滑 油 或 凝 胶 。 使 用 这 种 方法 的 回 波 衰减 通常 大 于 
30 dB, 但是, 如 果 连 接头 经 常 插 拔 , 接口 处 容易 聚集 污染 物 , 一 般 不 推荐 使 用 这 种 方法 。 

3. 采用 端面 直接 物理 接触 的 连接 需 ( 所 谓 的 PC HERE AE) , 这 种 连接 器 的 回 波 衰减 值 为 
25 ~40 dB。 


| = 3.6% 
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4. 激光 器 发 送 模块 内 使 用 光 隔 离 器 。 这 种 方法 回 波 衰减 很 容易 达到 25 dB, 但 是 也 会 在 链 
路 中 引入 了 高 达 1 dB 的 前 向 损耗 。 


训练 题 8.6 ”一 个 砷 化 稼 的 折射 率 为 3.6 的 光源 耦合 到 纤 走 折射 率 为 1.48 的 光纤 。 解 释 光 回 
波 损耗 小 于 7.59 dB 在 材料 表面 的 信号 功率 水 平 ( 见 5.1 节 )。 


8.3 差错 控制 


在 任何 数字 传输 系统 中 , 即使 信 噪 比 足 够 高 , 误 码 还 是 可 能 发 生 。 用 户 的 需要 决定 了 一 定 
大 小 的 误 码 率 能 否 被 接受 。 例 如 , 数字 音频 或 视频 可 以 接受 偶然 的 高 误 码 率 , 但 是 诸如 金融 数 
据 传输 等 应 用 方面 则 要 求 近似 完全 无 误 码 。 在 这 种 情况 下 ,网 络 传输 协议 必须 平衡 需要 和 实 
际 误 码 率 之 间 的 差异 。 

为 了 控制 误 码 , 提高 通信 线路 的 可 靠 性 , 首先 要 能 够 检测 误 码 , 然后 纠正 误 码 或 者 重 
新 发 送 数据 。 误 码 检测 方法 是 将 信息 流 编 码 为 特定 的 序列 , 如 果 接 收 数据 中 的 一 些 区 段 
扰乱 了 这 个 序列 ,就 发 生 了 误 码 。8.3.1 节 至 8.3.3 节 将 阐述 检 错 原理 及 一 些 销 用 的 检 
错 方 法 。 

自动 请 求 重 发 ( ARQ) 和 前 向 纠 错 (FEC) 是 两 种 基本 的 纠 错 方法 ”“。ARQ 方法 已 经 在 实 

应 用 中 使 用 多 年 ， 如 使 用 电话 线路 的 计算 机 通信 及 因特网 的 数据 传输 。 如 图 8. 16 所 示 ， 
vo 方法 是 在 发 送 端 及 接收 端 建立 反馈 信道 , 一 旦 接收 端 检 测 到 误 码 , 即 请 求 发 送 端 数据 重 
传 。 因 为 每 次 重 传 都 会 增加 至 少 往返 一 次 的 延迟 时 间 , 因而 ARQ 法 不 适用 于 低 时 延 需求 。 在 
要 求 低 时 延 的 高 带宽 光 网 络 中 , 前 向 纠 错 法 则 避免 了 ARQ 的 缺点 。FEC 法 中 , 了 元 余 信息 与 初 
始 信息 一 同 传输 。 如 果 初 始 数据 丢失 或 在 接收 端 产 生 了 误 码 , 则 可 用 宛 余 信息 来 修复 错误 比 
特 。8.3.4 节 给 出 了 用 于 FEC 的 R-S 码 ( 里 德 -所 罗 门 码 ) 概 要 。 


信息 源 Je 传输 线 用 户 
a T 
反馈 信道 
图 8.16 自动 请 求 重 发 (ARO ) 纠 错 方 案 的 基本 原理 


8.3.1 误 码 检测 概念 


数据 流 中 的 误 码 可 以 归 类 为 单 比 特 误 码 和 突 发 误 码 。 顾 名 思 义 , 单 比特 误 码 是 指 一 个 数 
据 单元 中 (如 一 个 字 节 , 码 字 , 一 个 数据 分 组 或 者 一 帧 ) 只 有 一 个 比特 从 1 变 成 0, 反之 亦 然 。 
因为 大 多 数 产 生 误 码 的 噪声 作用 持续 时 间 超 过 一 个 比特 周期 , 单 比特 误 码 在 典型 传输 系统 中 
并 不 多 见 。 

突 发 误 码 是 指 在 一 个 数据 单元 中 误 码 数 多 于 一 个 比特 。 因 为 噪声 突 发 持续 时 间 超 过 几 个 
比特 周期 ， 这 类 误 码 在 典型 传输 系统 中 较 常 见 。 突 发 误 码 并 不 是 改变 有 误 码 区 段 中 的 每 个 比 
特 。 突 发 误 码 的 长 度 指 从 第 一 个 错误 比特 到 最 后 一 个 错误 比特 , 如 图 8. 17 所 示 。 这 一 区 段 中 
并 不 是 所 有 比特 都 有 误 码 。 

误 码 检测 的 基本 原理 很 简单 。 在 进入 传输 信道 前 , 发 送 端 发 出 的 数据 经 过 编码 , 形成 特定 
的 序列 或 特定 码 字 集 合 。 接 收 端 校 验 接收 到 的 数据 ,以 确认 序列 正确 。 如 果 接 收 到 的 数据 中 
一 些 区 段 与 预期 的 序列 不 一 致 ,那么 这 一 区 段 中 就 有 误 码 产生 。 
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| 突 发 误 码 长 度 (6 比 特 ) | 





图 8.17 突 发 误 码 长 度 是 指 从 第 一 个 错误 比特 到 最 后 一 个 错误 比特 


例 8.8 受 突 发 误 码 影响 的 比特 数 与 数据 速率 及 突 发 噪声 持续 时 间 有 关 。 如 果 突 发 骂 声 持续 
时 间 为 1 ms, 那么 对 于 10 kbps 的 速率 其 误 码 区 段 为 10 比特 , 而 10 Mbps 的 速率 误 码 区 段 则 为 
10 000 上 比特， 


8.3.2 线性 检 铺 码 


单 奇偶 校 验 编码 是 最 简单 的 检 错 方法 ， 其 码 字 由 上 es 位 加 上 一 个 校 验 位 组 成 。 如 果 

上 个 信息 比特 中 包含 奇数 个 1, 那么 校 验 位 为 1, 否则 为 0。 这 一 编码 方法 使 得 码 字 中 肯定 包含 

偶数 个 1, 称 为 偶 校 验 。 起 检验 作用 的 比特 位 称 为 校 验 位 。 ae 单 奇 偶 校 验 码 能 检测 码 字 中 

aT aS, (ARE, 如 果 接 收 码 字 中 包含 偶数 个 误 码 , 则 这 种 方法 失效 。 之 所 以 将 单 奇偶 校 验 
码 称 为 线性 码 , 是 因为 校 验 位 5b, ,由 个 信息 位 模 2 加 计算 得 出 , 即 

bi =b1+ b+:…+b;mod2 (8.28) 


AP bi, ba, e, b AEE. 

为 一 种 更 通用 线性 码 称 为 二 进 制 线性 码 , CRA ER HE HFA k MAEM 
WE n-k ne 因此 码 字 长 度 为 n， -i 5) 。 例 如 (7, 4) 线 性 汉 明 码 , 码 字 的 前 
四 位 bi, ba, ba, b, 是 信息 位 , 剩 下 的 三 位 六 , be, by 是 校 验 位 。 在 众多 汉 明 码 中 ,这 一 特定 码 

mde ti lly 但 检测 不 “i W 


8.3.3 ZARE 


AH Ay AREMT E, 多 项 式 码 被 广泛 的 用 于 误 码 检测 。 多 项 式 码 称 谓 源 
自 于 数据 位 、 码 字 以 及 误 码 向 量 分 别 kappe eraya 如 果 发 送 的 码 字 为 m 
位 , 那么 误 码 辐 量 定义 为 (e，e，…，e)， 当 发 送 数据 的 第 7 位 出 现 误 码 时 e =1， 和 否则 
=O, SA SET BER CRC) 的 方式 所 以 多 项 式 码 也 称 
为 CRC 码 。 

循环 见 余 校 验 码 建立 在 数据 分 组 的 数据 位 与 元 余 位 的 二 进 制 相 除 基础 上 。 图 8. 18 列 出 了 
基本 的 CRC 码 产生 过 程 。 


e 第 1 步 :在 发 送 端 , 将 n 位 0 序列 串 添加 到 数据 单元 中 , 这 n 位 序列 将 起 到 误 码 检测 的 
作用 。 例 如 , 数据 单元 可 能 是 一 个 数据 分 组 (数据 位 加 上 路 由 位 及 控制 位 ) 。 宛 余 比 特 
的 特征 是 这 样 得 到 的 组 合 (数据 分 组 加 上 元 余 位 ) 能 被 一 个 确定 的 二 进 制 数 整除 。 

e 第 2 步 : 将 新 扩充 的 数据 单元 用 已 知 的 除数 进行 二 进 制 除 。 如 果 添 加 到 数据 单元 的 位 数 
ten, 那么 除数 的 位 数 就 是 n+1。 相 除 得 到 的 余数 称 为 CRC 余数 或 简称 为 CRC， 其 位 
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数 为 No 例如 ， UFR n EF 那么 余数 可 能 发 送 端 处 理 接收 端的 处 理 
是 101。 注 意 , 如 果 两 数 能 够 整除 , WR | 数据 | 00…o 数据 
数 可 以 是 000。 rr 

© 第 3 步 :用 位 CRC 代替 第 1 步 中 添加 到 YU J 
数据 单元 的 n 位 0 序列 串 , 然后 将 新 组 合 除数 “mil 位 除数 

o 第 4 步 ; 当 数据 单元 及 添加 的 CRC 到 达 接 | 
收 端 时 ,接收 端 用 产生 CRC 码 的 相同 除 nf 
数 去 除 接收 到 的 组 合 数据 单元 。 用 CRC 替 代 n 位 0， 如 果 余数 为 0， 

e 第 5 步 :如 果 没 有 余数 , 表明 数据 单元 中 PASAR Se 


HARE, 数据 被 接收 。 有 余数 则 表明 在 ”图 8.18 循环 元 余 校 验 (CRC ) 技 术 的 基本 流程 
传输 过 程 中 一 些 数据 位 产生 了 误 码 , 数据 单元 将 被 拒绝 接收 。 


CRC 码 生 成 器 通常 用 带 有 二 进 制 系数 的 代数 多 项 式 来 代替 1 、0 序列 串 。 这 样 便 于 识别 并 
且 能 够 更 好 地 进行 除法 运算 。 表 8.3 列 出 了 几 个 常用 的 多 项 式 及 对 应 的 用 来 生成 CRC 码 的 二 
进 制 序列 , 分 别 被 命名 为 CRC-8 CRC-10, CRC-16 以 及 CRC-32 码 。 数 字 8, 10, 16 及 32 指 
CRC 余数 的 位 数 。 其 对 应 的 CRC 除数 分 别 为 9, 11, 17 及 33 位 。 前 两 种 生成 多 项 式 用 于 异步 
传送 模式 ( ATM) 网 络 中 , 而 CRC-32 用 于 IEEE-802 LAN 中 。CRC-16 用 于 面向 比特 的 协议 , 如 
高 级 数据 链 路 控制 ( High-Level Data Link Control, HDLC) 标准 , 在 这 个 协议 中 , 数据 帧 被 看 成 
是 比特 的 集合 。 


表 8.3 常用 生成 多 项 式 及 对 应 的 用 于 生成 CRC 码 的 二 进 制 序列 


CRC 类 型 ”生成 多 项 式 二 进 制 序列 

CRC-8 x tx? +041 100000111 

CRC-10 xh 4x? tx tat txt] 11000110011 

CRC-16 xÉ tax” 447 41 1 1000000000000 101 

CRC-32 x ee ae pa ta ta? ta pel 4 a8 l tar tat te? +x4+1 100000100110000010001110110110111 


例 8.9 生成 多 项 式 x +t +e41 可 以 写成 下 面 的 形式 


1 xx +0xxw+ 12°40 Kx44+0KX 
+1xx2+1x«x!' + ix 


这 里 变量 x 的 指数 代表 二 进 制 序列 中 比特 所 在 的 位 置 而 系数 表示 这 一 位 置 上 的 二 进 制 数 。 因 
此 与 所 给 多 项 式 对 应 的 8 位 二 进 制 序列 为 10100111 。 


例 8.10 生成 多 项 式 +x+1 写成 二 进 制 序列 为 1011。 对 于 信息 单元 11110, 可 以 采用 上 述 
步骤 1 到 3 通过 二 进 制 或 多 项 式 除 法 来 获得 CRC 码 。 因 为 除数 有 4 位, 需 在 数据 位 后 添加 
3 位 0 进行 二 进 制 计算 。 图 8.19 给 出 了 多 项 式 除 法 和 二 进 制 除法 两 种 不 同 的 计算 过 程 。 多 项 
式 除 法 余数 为 x +1, 与 二 进 制 除法 中 得 到 的 余数 101 相同 。 那 么 数据 单元 加 上 CRC 生成 的 发 
送 数据 为 11110101。 注 意 , 在 进行 二 进 制 除法 时 , 如 果 余数 最 左 位 是 0, 则 必须 用 0000 作为 除 
%, 而 不 再 是 1011 。 


训练 题 8.7 (a) 分 析 多 项 式 x +x +x +x+1 Æ 101010011; (b) 分 析 多 项 式 的 二 进 制 序列 


10101011110101101 是 WW” +x tar ga ter eer tx +e +e +2? +1, 
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生成 多 项 式 需 满足 以 下 特性 . 
e 不 能 被 x 整除 , 这 一 条 件 保证 了 CRC 码 能 够 检测 到 所 有 长 度 小 于 或 等 于 多 项 式 级 数 的 
突 发 误 码 。 | 
o 能 被 x+1 整除 , 这 使 得 CRC 能 检测 所 有 奇数 个 错误 的 突 发 误 码 。 
e 鉴于 以 上 两 点 , 能 够 得 到 CRC 码 检 测 长 度 大 于 多 项 式 级 数 NN 的 突 发 误 码 的 概率 为 
P.g= 1-1/2 (8.29) 

18.11 #8.3 列 出 的 CRC-32 码 级 数 为 32。 它 能 够 检测 到 所 有 奇数 个 长 度 的 突 发 误 码 ， 所 
有 长 度 小 于 或 等 于 32 位 的 突 发 误 码 , 从 式 (8.29) 还 可 以 得 到 , 检测 到 长 度 大 于 或 等 于 32 位 的 
突 发 误 码 的 概率 为 99.99% 。 


X +e +x+l 下 一 商 














+ 
除数 x 
xê + x44 
Paia 
£ +x? +x 
+r +x 
x be val | 
[et + 1} 一 余数 (等 同 于 101) 
(a) 多 项 式 除 法 
11011 
1011 11111000 0 一 一 一 数据 位 添加 额外 的 0 
ve 1011y¥‘*y’ _, 
除数 1000 | 添加 的 0 
1011 
当 最 左 位 是 0 时 用 od 
0000 代 痊 原来 的 除数 OOF 
Ot1 
1110 
1011 
[oik R% 
(b) 二 进 制 除法 


图 8.19 使 用 多 项 式 除 法 及 二 进 制 除法 得 到 CRC 码 的 两 个 不 同 过 程 
8.3.4 ”前 向 纠 错 


在 数据 中 添加 宛 余 位 可 以 实现 纠 错 功能 。 这 种 方法 是 在 发 送 端 将 元 余 位 通过 篆 规 逻辑 计 
算 添加 到 初始 数据 并 在 接收 端 提取 数据 。 这 些 元 余数 字 本 喘 不 包含 信息 , 但 可 在 接收 端 检测 
并 能 对 信息 位 进行 一 定 程度 的 纠 错 。 数 据 无 误 码 传 输 等 级 与 引入 的 元 余 位 的 数量 有 关 。 注 意 ， 
包括 元 余数 据 在 内 的 数据 速率 必须 小 于 或 等 于 信道 容量 。 

为 减少 误 码 而 由 发 送 端 在 数据 信息 中 添加 元 余 位 的 方法 称 为 前 向 纠 错 法 。 通 向 添加 的 元 
余数 据 位 数 较 小 , FEC 法 并 没有 占用 太 多 的 额外 带宽 , 因此 其 效率 仍然 很 高 。 循 环 码 是 最 币 
用 的 纠 错 码 , 如 里 德 - 所 罗 门 码 ( RS 码 )。 这 种 码 是 将 7 个 见 余 字符 添加 到 个 信息 字符 中 , 其 
中 每 个 字符 的 长 度 为 ;位 , 如 s=8。 记 为 (n, k), n 等 于 上 个 初始 信息 字符 长 度 与 7 个 元 余 字 
符 长 度 之 和 。 如 果 字 符 给 定 大 小 为 ;， RS 码 字 的 最 大 长 度 为 n=2’ -1。 
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例 8.12 (255, 239)RS 码 用 于 海底 高 速 光 纤 链 路 通信 , 这 里 s=8(1 字 节 )。 每 发 送 239 FF 
的 信息 块 ， 同时 发 送 的 宛 余 数据 为 r=n 一 上 =255 -239 =16。16 个 宛 余 字 节 相对 于 信息 字 节 来 
说 , 开销 不 到 7% 。 


里 德 - 所 罗 门 译 码 需 最 多 能 纠正 上 个 字符 的 误 码 , AE 2t=n-k, PYN( 255, 239) RS 码 在 
239 字 节 中 能 够 纠正 8 字 节 的 错误 。 字 符 错 误 是 指 其 中 的 一 个 或 多 个 比特 发 生 错 误 。 因 此 被 
纠正 的 比特 数 与 错误 的 分 布 有 关 。 如 果 误 码 字 节 仅 有 一 个 错误 比特 , 那么 这 种 情况 下 (255， 
239) RS 码 纠 正 的 比特 数 为 8。 在 一 些 极端 情况 中 , 如 果 每 一 个 误 码 字 节 的 所 有 比特 都 发 生 了 
误 码 , 那么 (255, 239) RS 码 纠 正 的 比特 数 为 8 x8 =64。 从 这 也 可 看 出 ,RS 码 的 一 个 重要 特点 
是 能 够 纠正 突 发 误 码 , 即 接收 端 收 到 的 字 节 相继 发 生 误 码 。 

里 德 -所 罗 门 码 的 另 一 个 优点 是 , 在 达到 相同 的 BER 时 , 采用 RS 码 的 发 送 功率 可 以 比 不 
采用 编码 的 更 低 。 所 节约 的 能 量 称 为 编码 增益 。(255, 239) RS 码 的 编码 增益 约 为 6 dB。 级 联 
里 德 -所 罗 门 码 ( 几 个 码 相 继 使 用 ) 的 编码 增益 更 高 。 

当前 地 面 及 海底 高 速 光 通信 系统 使 用 了 多 种 不 同 的 RS 码 。 例 如 , 作为 G.709 AFERI 
术 建 议 的 一 部 分 , ITU-T 选用 了 (255, 239) 和 (255 ,223 ) 里 德 - 所 风门 码 ”-” 。 相 对 于 (255， 
239 ) 码 , (255, 223 ) 码 的 开销 更 大 (15% ) , 但 是 其 功能 更 强 , 可 在 223 字 节 中 纠正 16 个 错误 。 
数字 封装 技术 使 用 了 与 SDH 和 SONET 相同 的 误 码 监测 方法 。 编 码 性 能 优 劣 的 衡量 标准 包括 
接收 码 流 中 码 字 的 破坏 程度 、 误 码 秒 数 、 严 重 误 码 秒 数 以 及 服务 不 可 用 秒 总 数 。 


8.4 相干 检测 


第 7 章 介 绍 了 光 接 收 机 的 基本 知识 , 结构 简单 及 低 成 本 是 主要 考虑 因素 , 所 以 发 送 闯 采 用 
输入 信和 号 电压 对 光 强 线性 调制 。 接 收 端 光 检测 器 只 对 光 功 率 大 小 ( 光 强 ) 响 应 ,系统 不 涉及 光 
载波 的 频率 或 相位 , 光 检 测 需 将 光 功 率 波动 变换 为 初始 电信 和 号 形式 。 这 就 是 所 谓 的 强度 调制 
直接 检测 (IMZDD ) 方 法 。 从 这 个 意义 上 说 , 直接 检测 光 通 信 系 统 与 早期 的 晶体 收音 机 检测 广 
播 信号 相似 。 虽 然 IM/DD 方法 简单 且 廉 价 , 但 是 其 灵敏 度 受 限于 光 检 测 器 和 接收 机 前 端 放 大 
右上 噪声 。 这 种 噪声 以 平方 律 形式 劣化 IM/DD 传输 系统 的 接收 灵敏 度 ， 比 量子 噪声 极限 灵敏 度 
要 低 10 ~20 dB。 

1978 年 前 后 , 光 器 件 研 究 人 员 对 半导体 激光 器 的 谱 纯 度 及 频率 稳定 度 进 行 了 时 有 成 效 的 
改善 , 使 得 光 信 号 零 差 和 外 差 检测 成 为 可 能 。 因 为 实现 过 程 中 与 光 载 波 的 相位 相干 性 有 关 , K 
用 零 差 或 外 差 检测 的 光 通 信 系统 称 为 相干 光 通信 系统 。 与 微波 无 线 电 系 统 类 似 ””，, 相干 检测 
技术 中 , 信息 加 载 过 程 可 以 通过 对 光 的 幅度 、 频 率 或 相位 调制 实现 。 

20 世纪 80 年 代 到 90 年 代 早期 ,相干 检测 技术 作为 长 距离 链 路 中 增加 传输 距离 的 一 种 方 
法 得 到 了 广泛 的 验证 。 然 而 , 光 放 大 器 的 出 现 使 基于 OOK 的 多 波长 系统 的 传输 距离 大 幅度 增 
加 ， 人 们 对 相干 检测 系统 的 研究 兴趣 降低 了 。 所 幸 的 是 , 对 相干 技术 的 研究 并 未 终止 , 十 年 之 
后 数据 传输 速率 已 达到 并 超过 10 Gbps， 人 们 又 对 相干 技术 人 研究 产生 了 兴趣 。 这 是 因为 相对 于 
直接 检测 ， 相干 技术 的 频谱 利用 率 更 高 , 并 且 对 色 度 色散 和 偏振 模 色 散 的 容 限 更 宽 "”。 

如 第 13 章 所 述 , A 2012 FH, 在 已 经 铺设 的 全 球 范 围 链 路 中 , 每 个 波长 通道 相干 光 传 输 
速率 已 达到 100 Gbps。 另 外 , 每 个 波长 通道 400 Gbps 和 1 Tbps 的 相干 光 系统 已 在 规划 中 。 
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8.4.1 基本 概念 


8.20 给 出 了 相干 光 通信 系统 的 基本 结构 。 相 干 检测 技术 关键 点 是 将 接收 到 的 光 信号 与 本 
地 产生 的 CW 光波 混 频 , 以 产生 混 频 增益 。 混 频 意味 着 两 个 频率 分 别 为 wm , w, 波 合并 后 , 会 出 现 
其 他 频率 如 2w,, 20, Rw, +w,。 对 于 相干 光 通 信 系统 , 除了 w -w, 外 其 他 频率 分 量 都 被 接收 端 
滤 除 掉 。 用 来 产生 本 地 连续 光波 信号 是 一 个 罕 线 宽 激光 需 , 称 为 本 地 振荡 需 (LO ) 。 混 频 过 程 使 
得 接收 端的 噪声 主要 来 自 本 地 振荡 天 的 散 粒 噪声 。 这 意味 看 接收 端 灵 敏 度 受 限于 散 粒 噪声 影响 。 

为 理解 混 频 提高 相干 接收 机 性 能 的 基本 原理 , 这 里 简单 假设 发 送 的 光 信 号 为 平面 波 , 其 电 
场 强 度 为 


E = A, cos| at +, (t) | (8.30) 


式 中 , 4, 是 光 信 号 幅度 , w, 是 光 载 波 频率 , w,(1) 是 光 信号 相位 。 为 发 送信 息 , 可 以 调制 光 载 波 
的 幅度 、 频 率 或 相位 。 实 际 应 用 中 可 以 采用 以 下 三 种 调制 方式 中 的 一 种 。 


1. 幅 移 键 控 (ASK ) 或 开关 键 控 (OOK) 。 此 时 , 中 ,为 和 常量, 信号 幅度 4, 在 每 个 比特 周期 中 
的 值 为 两 个 可 能 值 中 的 一 个 , 这 与 发 送 的 数据 是 0 还 是 1 有关 。 

2. 频 移 键 控 (FSK) 。 对 于 FSK 调制 , 幅度 4 为 常量 , 6,(1) Not Rot, 频率 ww, 分 别 
代表 二 进 制 信号 的 两 个 值 。 

3. 相 移 键 控 (PSK) 。PSK 方法 中 , 信息 由 相位 变化 的 正弦 波 由 (1) =B sinw,t 携带 , B 是 调 
制 系数 ,w, 是 调制 频率 。 





发 送 机 相干 接收 机 
' ai ae ue 
信和 号 (ASK, PSK) E- TORE 
GE. OIRBA axe wa 
| i > 滤波 器 | 输出 
AFSK) Ar 和 解 调 器 
中 频 信和 号 
数据 输入 本 地 振荡 器 激光 器 (oz) (wor-oz) 


图 8.20 ”相干 光 通 信 系 统 的 基本 原理 图 , 三 种 基本 检测 方法 可 以 有 多 种 调制 格式 


在 直接 检测 系统 中 , 光源 的 功率 受 发 送 端 输入 的 电信 和 号 幅度 调制 。 因 此 光 功 率 与 信号 电 
流 大 小 成 比例 。 接 收 端 收 到 的 光 信号 直接 变换 为 解 调 的 电信 号 形式 。 直 接 检测 的 电流 与 光 信 
号 强度 [py ( 电场 的 平方 ) 成 正比 , BP 


i 54 [ 1 + cos(2m,r + 2¢, ) | (8.31) 


由 于 cos (2w t +24.) 项 的 频率 是 载波 频率 的 两 倍 , 超出 了 检测 器 的 啊 应 范围 , 因此 这 一 项 将 
会 在 接收 端 消除 。 对 于 直接 检测 , 式 ( 8.31 ) 变 为 


Peon ss 
Ip = BE, = 54 (8.32) 


S 


在 相干 检测 接收 端 , 首先 将 本 地 产生 的 光 信 号 与 接收 到 包含 信息 的 信号 进行 混 频 , 然后 检测 混 
合 的 信号 。 接 收 端 有 4 种 基本 的 解 调 方法 , 这 与 光 信 号 是 如 何 与 本 地 振荡 器 信号 进行 混 频 (外 
差 或 零 差 检 测 ) 以 及 如 何 检测 电信 号 ( 同步 或 异步 ) 有关。 对 于 给 定 的 调制 方式 , 本 节 将 会 看 
到 , 零 差 接收 机 比 外 差 接收 机 灵敏 度 高 , 同步 检测 比 异 步 检测 灵敏 度 高 。 
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将 载 有 信息 的 信号 与 本 地 振荡 器 信号 的 混 频 是 在 光 检 测 器 表面 完成 的 。 如 果 本 地 振荡 器 
(LO) 场 踢 为 
E o= 4ocos| @ of + (1) | (8.33) 


AF, A, ,是 本 地 振荡 幅度 ,wow 和 b,,(t) 2H Ee EAA, 那么 检测 到 的 电流 与 光 检 测 
需 信 号 总 的 电场 强度 平方 成 比例 , 即 光 电流 工 (2) A 
Fs +BY 


roe i | (8.34) 
= 54 +59 + 4.4, 005| (, -0,0 )t + (0) [cos O(0) 
AF, b(t) =6,(t) - bio (t) HRMS SA Hein AA ie, H 
cos Q(t) = TE: a 8.35 
EI Exo | ers 


表示 接收 光 与 本 地 振荡 波 之 间 的 极 化 失 配 。 这 里 使 用 了 刚才 的 条 件 , 即 光 检测 融 对 振荡 频率 
在 2w, 和 2wj, 附近 的 高 频 项 不 啊 应 。 
因为 光 功 率 与 光 强 度 成 比例 , 在 光 检 测 需 处 有 


P(UD)= 己 + 下 oo+2JPRocos|(o,-oiojt+ WO |]cos6G) (8. 36) 


式 中 已 和 Po 分 别 为 光 信 号 和 本 振 光 功率 , 日 Po > P,。 两 信号 的 角 频 率 差 wr = 05 -wm 是 一 中 频 
信号 , 相位 角 $(i) 是 两 个 信号 间 时 变相 位 差 。 频 率 wi 通常 为 几 十 到 几 百 兆赫 , 在 射频 范围 内 。 


8.4.2 零 差 检 测 
当 接 收 信号 与 本 地 振荡 频率 相等 时 , 即 当 wi =0 时 为 零 差 检 测 , 这 时 式 (8. 36) 为 
P(t)= P +Bo+2VPPo cosp(t)cos A(t) (8.37) 


因此 可 以 使 用 OOK[ 信和 号 功率 已 变化 而 $(1) 为 常量 ] 或 者 PSK 信号 相位 p, (t) EAC PA 
量 ] 调 制 来 传输 信息 。 注 意 , 因为 Po >P, 而 且 Pi 为 常量 , 式 (8.37) 右 边 最 后 一 项 包含 了 
发 送信 息 。 这 一 项 的 值 随 着 激光 器 功率 的 增 大 而 增加 , 本 地 振荡 融 等 效 于 信号 放大 器 ,因此 这 
种 接收 方式 的 接收 灵敏 度 要 显著 高 于 直接 检测 。 

从 式 (8.37) 可 以 看 出 , 零 差 检测 将 检测 频率 直接 降低 到 基 惠 频率 ,因此 不 需要 复杂 的 电 
信和 号 解 调 。 零 差 接收 是 最 灵敏 的 相干 通信 系统 。 然 而 , 因为 本 地 振荡 需 必 须 由 光 锁 相 环 控制 ， 
零 差 接收 机 也 是 最 难 实现 的 。 另 外 , 接收 光 信 号 和 本 地 振 沪 激光 需 的 频率 需要 相同 也 对 两 个 
光源 提出 了 严格 要 求 , 其 中 包括 极 罕 的 线 宽 和 较 高 的 波长 调谐 能 力 。 


训练 题 8.8 在 零 差 检测 系统 中 当 信号 和 本 地 振荡 光 同 极 化 时 由 式 (8.35) 可 得 cos A(t) = 1, B 
A Po 六 已 。 由 于 式 (8.37) P(t) = Pry +(2P oP.) coco(t) — (iy. tip) Ro RERBR, iL Æ 
直流 , i 是 时 变 中 频 。 假 设 光 信 号 都 是 等 高 的 , 则 S/N ERR HB AMAR, HAO. 18b), 
S/N = RP /(24B.) , 假设 零 差 接 收 机 是 100 MHz 带宽 且 和 包含 1550 nm pn 结 光电 二 极 管 , HR 
敏 度 是 0.8 A/W。 假 设 接收 机 需要 S/N =12 来 达到 误 码 率 为 10” 光电 流产 生 1.15 pA 如 果 本 
振 功 率 为 -3 dBm 和 相位 误差 为 10°。 


第 8 章 数字 链 路 279 


8.4.3 外 差 检 测 


在 外 差 检 测 中 ,中 频 wi 不 为 0, 因此 不 需要 光 锁 相 环 。 这 样 外 差 接 收 机 比 零 差 接收 机 容 
易 实 现 得 多 , 但 简易 的 代价 是 灵敏 度 要 比 零 差 接 收 机 低 3 dB”。 

OOK, FSK 或 PSK 调制 都 可 在 外 差 检测 中 使 用 。 考 虑 接收 机 的 输出 电流 , 因为 P, < Pig, 
忽略 式 (8.36) 右 边 第 一 项 。 接 收 机 输出 电流 中 包含 直流 分 量 


bs fn (8. 38) 
以 及 时 变 的 中 频 信 和 号 
ids “IP Po cos| or +WD) |cos ete) (8.39) 


直流 电流 通常 被 接收 机 滤 除 , 中 频 电 流 被 放大 。 因 此 可 以 通过 射频 解 调 技术 从 放大 的 信号 中 
获取 信息 。 


8.4.4 误 码 率 比较 


现在 对 不 同 相干 检测 技术 进行 比较 。 通 常数 字 通 信和 系统 性 能 由 误 码 率 度 量 , 而 误 码 率 
与 接收 机 输出 端 ( 比较 右 的 输入 端 ) 的 信 噪 比 及 概率 密度 图 数 有 关 。 对 于 零 差 和 外 差 检测 ， 
在 高 本 地 振荡 功率 下 , 两 者 的 概率 密度 函数 都 呈 高 斯 型 , 所 以 误 码 率 只 与 信 品 比 有 关 。 因 
此 可 以 通过 接收 机 输出 端的 信 噪 比 来 描述 其 灵敏 度 , 信 噪 比 与 接收 的 光 功 率 成 比例 。 对 于 
相干 检测 ,习惯 用 平均 光子 数 来 描述 接收 机 灵敏 度 , 这 里 也 使 用 误 码 率 达到 10““ 量 级 这 一 
判 据 。 


OOK 直接 检测 

假设 有 一 开关 键 控 系 统 , 其 中 1, 0 脉冲 的 概率 相等 。 因 为 数据 流 只 有 一 半 的 时 间 处 于 
“ 开 ” 的 状态 , 单位 比特 的 平均 光子 数 N, 是 单位 1 脉冲 光子 数 的 一 半 。 因 此 , 如 果 1 和 0 脉冲 
的 电子 空 穴 对 分 别 为 Y 和 0, 那么 对 于 单位 量子 效率 (7 =1), 单位 比特 的 平均 光子 数 N, 为 


m Pe all 
N =—N+—(0 8. 40 
p= NO (8.40) 


或 记 作 N = 2 N,。 从 式 (7.23) 可 以 得 到 出 现 误 码 的 概率 为 


l 1 -2N 
—P(0)=—e” 8.41 


式 (8.41) 表 明 ， 对 于 直接 检测 OOK 系统 , 要 达到 10 一 的 误 码 率 需 要 每 比特 光子 数 约 为 10。 
实际 应 用 中 直接 检测 接收 机 很 难 达 到 这 种 量子 极限 限制 。 光 检测 器 散 粒 噪声 和 放大 电路 
的 热 品 声 导 致 接收 功率 需要 比 量 子 极限 高 出 13 ~20 dB, 


OOK 零 差 检测 系统 
如 8.4.1 节 所 述 , 堆 差 或 外 差 接收 机 都 可 以 和 OOK 调制 一 起 使 用 。 首 先 看 看 零 差 检测 。 
当 接 收 到 持续 时 间 为 7, 的 0 脉冲 时 , 其 平均 电子 空 穴 对 的 数目 N, 就 由 本 地 振荡 器 产生 , BD 
N= AT (8.42) 
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对 于 1 脉冲 , 平均 电子 空 穴 对 数 N, 为 
六 =(4o+4) 7 =(4& o +24 04), (8.43) 


式 中 的 近似 取 自 条 件 41。 > At, AAA Hate iy ain th ie KF SK, 在 1 脉冲 时 接 
收 端 译 码 器 处 的 电压 了 为 


V = Ni-ANo=240475 (8.44) 
均 方 根 噪声 o 为 , 
o~ JN, ~ JN, (8.45) 


因此 , 从 式 (7.16) 可 得 到 误 码 率 BER 


AT}? 
P = BER =} 1 一 erf 3 Sats bad ons ith ate s 0 (8.46) 
2 wie}! 2 W20] 2 V2 


式 中 erfc(x) =1 -erfc(x) 是 补 余 误差 图 数 。 
从 例 7.8 知道 , 为 达到 10 习 量 级 的 BER, 需 满足 V/o =12。 利 用 式 (8.44) 和 式 (8.45), 得 到 
A2T,= 36 (8.47) 
这 是 期 望 得 到 的 每 个 信号 脉冲 光子 数 。 因 此 对 于 OOK 零 差 检测 , 平均 每 个 脉冲 能 量 必须 产生 
36 个 电子 空 穴 对 。 理 想 情况 下 ， 当 量子 效率 为 1 时 , 平均 接收 光 功 率 满足 每 个 脉冲 36 个 光 
F, 则 BER 可 达 10°, WRI 1, 0 脉冲 组 成 OOK 序列 , 其 中 1, 0 脉冲 概率 相等 , 则 单位 
信息 比特 平均 接收 光子 数 N，= 18( 要 求 的 每 个 脉冲 光子 数 的 一 半 ) 。 对 于 OOK 零 差 检 测 ， 


BER 由 下 式 给 出 
| — 
BER = Serfe( Jn, | (8.48) 
为 简化 此 式 , 注意 到 对 于 25, 将 一 个 有 用 的 近似 式 














erfe( Vx } ‘a T (8.49) 
TX 
代入 可 得 
nÑ, 
BER = = 1/2 (8.50) 
(wn, ) 


这 就 是 满足 7 N,>5 的 OOK 零 差 检测 结果 。 


训练 题 8.9 (a) 证 明 对 于 一 个 理想 的 直接 检测 OOK 系统 每 比特 需要 10 光子 才能 够 获得 10 一 
的 误 码 率 。 

(b) 证 明 对 于 一 个 理想 的 OOK 零 差 系统 ， 需 要 36 光子 每 脉冲 才能 达到 10 一 误 码 率 。 
PSK 零 差 检测 系统 

理论 上 PSK 调制 零 差 检测 的 接收 机 灵敏 度 是 最 好 的 , 但 这 种 方式 在 实际 中 最 难 实 现 。 
图 8.21 给 出 了 和 夫差 检测 接收 机 的 基本 原理 图 。 接 收 光 信号 首先 与 本 地 振荡 器 输出 的 大 功率 光 
波 合并 , 这 一 过 程 可 由 光纤 定向 斐 合 器 ( 见 第 11 章 ) 或 者 由 称 为 分 光 器 的 部 分 反射 镜 来 完 
Mm, “RAAT, 因为 接收 光 信 号 要 比 本 地 振 功 器 输出 信号 小 得 多 , ZG ARSE AR E E 
透明 传输 的 。 
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从 式 (8.37) 知道 , 可 以 通过 改变 发 送 光 
波 的 相位 来 传输 信息 。 对 于 0 脉冲 , 信号 光 与 ” 光 信号 
本 地 振荡 需 输 出 光 是 反 相 的 , 因此 产生 的 电子 


分 束 器 
Es + Eto 






输出 信号 


光 检 测 器 
空 穴 对 为 J 
N=(4 0 -AY)T, (8.51) 。 锁 相 本 地 振 激光 器 
而 对 于 1 脉冲 ,两 个 信号 则 是 同 相 的 , 因此 有 图 8.21 零 差 接收 机 的 基本 原理 图 
N=(4 0 + AT, (8.52) 


ABZ , 接收 机 的 译 码 器 处 电压 为 
V = N -N= Mo tA) T, -o — AY Th= 44,047; (8.53) 


i= JEF (8.54) 
同 OOK 42 Rell WOLFE, BER 达到 10 RE V/o =12, 得 到 
At oT, =9 (8.55) 
这 表明 对 于 理想 PSK 零 差 检测 (7 = 1), 要 达到 10 的 误 码 率 , 单位 比特 平均 光子 数 应 为 9。 
注意 , 这 里 不 必 考 虑 像 OOK 那样 区 分 单位 脉冲 的 光子 数 和 单位 比特 的 光子 数 , 因为 PSK 光 信 
号 一 直 都 是 有 脉冲 存在 。 
从 式 (7.16) 可 以 得 到 


均 方 根 品 声 为 


BER = 3 erfe,[2nWV, (8.56) 
这 是 PSK SHAMIM HL. 
外 差 检测 系统 

因为 光 检 测 需 输出 信号 频率 w 处 在 中 频 波 段 , 对 外 差 接收 机 的 分 析 要 比 零 差 的 情况 复杂 
得 多 。 对 于 不 同调 制 方式 的 BER， 其 详细 推导 过 程 参 考 文献 中 已 经 给 出 一 ” , 这 里 只 列 出 最 后 
结果 。 

外 差 接收 机 一 个 值得 注意 的 特点 是 既 可 以 采用 同步 检测 也 可 采用 异步 检测 方式 。 图 8. 22 
给 出 了 一 般 的 接收 机 结构 。 以 PSK 的 情况 为 例 , 同步 PSK 检测 [ 见 图 8.22(a) ] 中 使 用 的 载波 恢 
复 电 路 通常 是 一 个 微波 锁 相 环 ( PLL), 用 来 产生 本 地 参考 相位 。 通 过 将 PLL 输出 信号 与 中 频 信 号 
进行 混 频 来 恢复 中 频 载波 ,然后 用 低 通 滤波 器 得 到 基带 信号 。 同 步 外 差 PSK 的 BER 为 


] 一 
BER = 5 erfe nw, (8.57) 


理想 情况 下 ，BER 要 达到 10 ,这 种 方法 的 每 比特 光子 数 为 18。 注 意 , 这 与 OOK 零 差 检测 的 
值 一 样 。 

结构 如 图 8.22(b) 所 示 的 异步 检测 不 需要 PLL, 更 为 简单 、 可 靠 。 这 种 技术 称 为 差分 PSK 
或 DPSK “, 这 里 载波 恢复 电路 由 一 个 简单 的 1 比特 延迟 线 代 替 。 因 为 PSK 是 通过 改变 光 
信号 相位 来 编码 信息 , 泥 频 器 输出 的 正 负 与 接收 信号 相位 是 否 与 前 一 接收 比特 相位 发 生 改 
AMA SE, 因此 可 在 输出 中 得 到 发 送 的 信息 。DPSK 的 灵敏 度 与 PSK 同步 外 差 检测 接近 ， 其 误 
码 率 为 
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BER = 5 exp(—nW, ) (8.58) 
要 使 BER Ay 107°, 则 每 比特 需要 20 个 光子 , 这 与 PSK 同步 外 差 检 测 相 比 灵敏 度 差 0.5 dB, 





频率 锁定 本 
地 振荡 激光 器 (a) 


光 信 号 





频率 锁定 本 
地 振荡 激光 器 (b) 


图 8.22 一 般 的 外 差 接收 机 结构 :(a) 使 用 载波 恢复 电路 的 同步 检测 ;(b) 使 用 1 比特 延迟 线 的 异步 检测 
与 PSK 的 情况 类 似 ，OOK 同步 外 差 检 测 的 灵敏 度 要 比 OOK FARME 3 dB。 因 此 其 


BER 为 


BER = lorte tn (8.59) 
2 2° ? 


要 达到 10 一 的 BER, 这 里 每 比特 需要 36 个 光子 。OOK 异步 外 差 检 测 的 误 码 率 由 下 式 给 出 


BER = yo -到 | (8.60) 
BER W 10° AY, OOK 异步 外 差 检测 每 比特 需要 40 个 光子 , 这 要 比 DPSK 灵敏 度 差 3 dB, 
不 同调 制 方式 的 接收 机 灵敏 度 已 归纳 在 表 8.4 和 表 8.5 中 。 表 8.4 给 出 了 作为 每 比特 接 
收 的 平均 光子 数 的 函数 的 误 码 率 ; 表 8.5 则 是 理想 条 件 下 , 光 检 测 需 量子 效率 7 =1 时 , 要 达到 
10 ÉJ BER 需要 的 每 比特 光子 数 。 
R84 ”相干 光 通信 系统 中 误 码 率 作为 每 比特 接收 光子 数 的 函数 的 汇总 


误 码 率 
外 差 
调制 方式 零 差 同步 检测 异步 检测 直接 检测 
开关 键 控 (OOK ) sf (nN, X? L rfi ( . N F non (- l N ) gs (-2nN.) 
pe ies Bb eet a Mle 2 
相 移 键 控 (PSK) 地 erie (29 N, X2? Lerte CnN, X? L expl -nN,) z 
a= Ute — 《M2 
meat — at ml 
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表 8.5 使 用 量子 效率 为 1 的 光 检 测 器 的 理想 接收 机 要 达到 10 的 BER 需要 的 每 比特 光子 数 汇 总 


单位 比特 光子 数 
外 差 
调制 方式 Sz 同步 检测 异步 检测 直接 检测 
开关 键 控 ( OOK) 18 36 40 10 
相 移 键 控 ( PSK) 9 18 20 一 
频 移 键 控 (FSK) 一 36 40 fe 


图 8.23 给 出 了 BER 为 10 习 时, 外 差 PSK, FSK 和 OOK 系统 中 线 宽 与 每 比特 光子 数 的 关 
系 。 从 图 中 可 以 看 到 ,对 于 极 穿线 宽 的 光源 ，PSK 方式 的 灵敏 度 最 好 。 然 而 ， 当 线 宽大 于 速率 
的 0.2% 时 ，PSK 的 灵敏 度 则 快速 劣化 。 相 比较 而 言 AA FSK 和 OOK 调制 信号 能 用 光 功 率 
方式 检测 ,对 相位 噪声 不 敏感 ， 当 线 宽 速率 比 接近 1, 灵敏 度 低 于 每 比特 60 个 光子 时 , 这 两 种 
方式 保持 了 较 好 的 性 能 。 


1 Gbps 的 中 频 线 宽 (MHz) 
10 20 50 100 200 


Co 
© 





需要 的 光子 数 /比特 


109 102? 1 
线 宽 比特 速率 


(| l 

比 

图 8.23 ”数据 速率 为 1 Gbps 时 接收 机 的 量子 极限 灵敏 度 与 激光 器 线 宽 的 关系 , 或 等 效 为 量子 极限 
灵敏度 与 线 宽 比 特 速 率 比 的 关系 曲线 图 (经 允许 复制 于 Linke” , ©1989 , IEEE ) 


8.5 高 级 光 调 制 格式 


光纤 通信 和 链 路 中 单个 信道 容量 采用 OOK 调制 可 以 稳定 增长 到 10 Gbps。 采 用 密集 波 分 复 
用 (DWDM) 技 术 ( 见 第 10 章 ) , 可 以 使 单 根 光纤 的 传输 速率 接近 1 Tbps。 具 有 高 频谱 效率 的 不 
同调 制 格 式 被 实验 和 应 用 于 进一步 提高 单 根 光纤 的 系统 容量 。 本 节 将 讨论 频谱 效率 的 概念 ， 
并 介绍 一 些 用 于 高 速 大 容量 电信 和 链 路 的 多 电 平 调制 格式 ”。 


8.5.1 频谱 效率 


频谱 效率 是 对 光 调 制 方案 利用 光纤 频谱 资源 效率 的 度量 。 这 个 效率 参数 以 单位 赫兹 光 频 
率 每 秒 传输 多 少 比特 来 表示 , 即 度量 单位 是 bps/ Hz。 

采用 简单 的 OOK 调制 方式 、 单 信道 10 Gbps 的 收发 器 仅 占用 了 50 GHz 信道 间隔 的 一 部 分 
频谱 ( 见 第 10 章 讨 论 DWDM 波长 机 格 )。 因 此 50 GHz 信道 的 大 部 分 未 被 使 用 ,导致 了 相对 较 
低 的 频谱 利用 率 , 仅 为 0.2 bps/Hz。 对 于 采用 如 8.5.4 节 中 描述 的 100 Gbps 调制 技术 , 相同 
50 GHz 信道 间隔 的 传输 容量 是 原先 的 10 倍 , 频谱 效率 达到 2 bps/Hz。 而 400 Gbps 传输 的 调 
制 方案 可 以 获得 4.6 bps/ Hz 的 频谱 效率 。 


8.5.2 RHM IQ 调制 
对 于 高 速 数据 , 信息 传输 可 以 采用 正 交 调制 技术 。 这 种 技术 将 承载 信息 的 信号 分 为 两 部 
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分 , 一 部 分 称 为 同 相 分 量 (T) , 另 一 部 分 称 为 正 交 分 量 (Q) 。 这 意味 着 同 相 分 量 (IT) 是 信号 的 实 
值 , 而 正 交 分 量 (Q) 是 该 信号 的 移 相 。 这 种 方法 称 为 相 移 键 控 (PSK) 或 IJQ 调制 。 与 OOK 调制 
改变 (开关 ) 光 功率 不 同 ,PSK 技术 通过 改变 光 载 波 相 位 实现 数据 编码 。 

差分 相 移 键 控 ( DPSK ) 是 最 简单 的 PSK 调制 方式 。DPSK 用 光 载 波 相 位 承载 信息 。 每 一 个 
DPSK 比特 时 了 都 有 光 功 率 。 对 于 NRZ-DPSK 调制 方式 , 光 功 率 将 占据 整个 时 际 ; 而 对 于 RZ- 
DPSK 调制 方式 , 光 功 率 只 占据 每 个 时 际 的 一 部 分 。 通 过 控制 相 邻 时 际 光 载波 相 移 为 0 或 严实 
现 二 进 制 数据 编码 。 例 如 , 通过 将 载波 相位 相对 于 前 一 个 时 隙 的 载波 相位 相 移 180° 实 现 信 息 
比特 1 的 传输 , 通过 将 载波 相位 与 前 一 个 时 际 的 载波 相位 一 致 实现 信息 比特 0 的 传输 。 还 有 
许多 不 同 的 PSK 调制 方式 , 如 8.5.3 市 介绍 的 DQPSK。 


8.5.3 差分 正 交 相 移 键 控 ( DQPSK) 


直到 2002 Æ, 在 大 多 数 光 通信 系统 采用 NRZ-OOK BK RZ-OOK 方式 下 , 单 波长 传输 速率 最 
高 只 能 达到 2.5 Gbps。 随 着 对 10 Gbps 和 40 Gbps 高 速 传 输 的 需求 不 断 增加 , 使 用 多 电 平 调制 
方式 的 想法 得 到 更 多 关注 。 其 中 尤为 关注 的 高 速 传输 就 是 采用 差分 正 交 相 移 键 控 ( DQPSK ) 方 
式 。 对 多 电 平 调制 格式 , 每 个 符号 传输 比特 数 大 于 1。 在 DQPSK 方案 中 , 信息 通过 4 种 不 同 
的 相 移 编码 | 0/4, +3 0/4, -n/4, -3 n/4} ,比特 组 集合 100, 10, x/2 Q 
01, 11} 可 以 被 指 配给 4 种 不 同 的 相 移 。IQ 图 上 的 数据 点 如 图 8.24 01 I 
所 示 。 例 如 , 1/4 意味 着 比特 组 11 被 传输 了 。 因 此 DQPSK 符号 传输 
速率 是 总 比特 率 的 一 半 。 I 

由 于 对 给 定数 据 速 率 DQPSK 方式 可 以 将 符号 速率 降低 为 OOK 
调制 方案 的 一 半 ， 从 而 降低 了 发 送 和 接收 机 所 需 的 频谱 带宽 。 此 0 10 
外 ,色散 和 偏振 模 色 散 限 制 也 被 延伸 了 。 但 是 , 与 DPSK 相 比 , 达 
到 特定 BER 所 需 的 SNR 增 大 了 1 ~2 dB。 同 时 , 接收 机 设计 变 得 
更 为 复杂 , 这 是 因为 发 射 激光 器 与 延迟 干涉 仪 之 间 的 频 移 容 限 比 
DPSK 降低 了 6 倍 。 


8.5.4 正 交 幅度 调制 (QAM ) 


通过 每 个 符号 采用 MAREEA m =lg 2M 数据 比特 编码 , 可 以 将 DQPSK 的 概念 进一步 
扩展 到 更 高 阶 调制 方式 。 这 一 方法 可 以 降低 频谱 宽度 从 而 允许 采用 低速 元 件 实现 数据 率 的 提 
升 。 图 8.25 给 出 了 某 些 高 级 调制 格式 的 星座 图 , 如 8PSK、16PSK 和 多 达 16 个 状态 的 正 交 幅 
度 调 制 (QAM) 。 最 后 一 种 调制 方式 称 为 16QAM, 它 是 单 信 道 400 Gbps 数据 传输 的 备 选 方案 。 
Q Q 


图 8.24 ”DQPSK 调制 方式 在 
IJQ 图 中 的 数据 点 





8PSK 16PSK Square 16-QAM 


图 8.25 8PSK, 16PSK 和 16-QAM 调制 方式 的 相位 星座 图 示例 
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8.6 总 结 


设计 光 链 路 需要 考虑 光纤 、 光 源 、 光 检测 器 和 链 路 中 其 他 器 件 的 特性 及 相互 关联 。 在 进行 
一 个 光纤 链 路 分 析 之 前 ， 首先 必须 考虑 不 同 器 件 特性 间 的 相互 影响 能 否 满足 要 求 。 链 路 分 析 
的 关键 需求 如 下 所 示 : 


1. 期 望 (或 可 能 ) 的 传输 距离 ; 
2. 数据 速率 或 信道 带宽 ; 
3. 比特 误 码 率 。 


通常 进行 两 种 分 析 以 确保 系统 性 能 满足 预期 , 这 就 是 链 路 功率 预算 和 系统 上 升 时 间 分 析 。 
链 路 功率 预算 分 析 确 定 光 发 送 输出 与 最 小 接收 灵敏 度 之 间 的 功率 富余 度 。 这 一 富余 度 是 光纤 、 
熔接 头 、 连 接 器 等 链 路 器 件 损耗 与 用 于 器 件 性 能 劣化 的 额外 功率 富余 度 之 和 。 如 果 功 率 预 算 
结果 显示 所 选择 的 器 件 不 满足 所 需 达 到 传输 距离 的 要 求 , 则 该 器 件 必须 被 更 换 或 在 链 路 中 添 
加 中 继 器 。 

一 旦 完成 了 链 路 功率 预算 , 设计 者 需要 进行 系统 上 升 时 间 分 析 以 确保 没有 超出 链 路 色散 
限制 。 四 个 基本 的 因素 会 严重 限制 系统 响应 速率 , 它们 是 发 射 机 上 升 时 间 、 光 纤 材 料 色散 、 光 
纤 模式 色散 和 接收 机 上 升 时 间 。 

初级 的 链 路 功率 预算 和 系统 上 升 时 间 分 析 都 假定 落 入 光 检 测 器 的 光 功率 是 一 个 具有 量子 
检测 过 程 统计 特性 的 明确 定义 时 间 函 数 。 但 是 , 实际 链 路 中 各 种 信号 损伤 都 会 劣化 链 路 性 能 。 
这 些 损伤 会 使 光 信 和 号 到 达 接 收 机 时 的 功率 比 理想 情况 少 , 这 就 是 该 损伤 效应 的 功率 代价 。 主 
要 功率 代价 有 : 色散 、 偏 振 模 色 散 、 模 式 或 斑点 噪声 、 模 分 配 噪声 、 消 光 比 、 波 长 咽 嗽 、 定 时 持 
动 、 光 反射 噪声 、 由 于 光纤 链 路 中 功率 水 平 增高 而 引起 的 非 线 性 效应 。 模 式 噪声 只 有 在 多 模 链 
路 中 存在 , 而 其 他 各 种 效应 均 可 能 对 单 模 链 路 产生 严重 影响 。 

为 了 控制 差错 发 生 以 提高 通信 线路 的 可 靠 性 能 , 首先 需要 具备 检测 错误 信息 的 能 力 , 然后 
再 选择 是 纠正 错误 还 是 重 传 信息 。 差 错 检 测 方 法 是 将 信息 流 按 特定 图 案 编码 , 若 接收 数据 流 
的 某 一 段 违反 了 该 图 案 规 则 , 就 表明 发 生 了 差错 。 可 以 采用 数据 流 中 的 元 余 来 完成 差错 纠正 。 
在 发 送 端的 逻辑 电路 中 , 有 规律 地 在 原始 数据 流 中 加 入 额外 数据 , 然后 在 接收 端 去 除 。 这 些 宛 
余数 据 本 身 不 承载 信息 , 但 是 却 使 得 接收 机 可 以 检测 并 纠正 一 定数 量 的 信息 差错 。 无 差错 传 
输 的 范围 取决 于 加 入 的 宛 余 信息 数量 。 加 载 宛 余 后 的 数据 率 必 须 小 于 等 于 信道 容量 。 这 种 为 
了 降低 差错 在 发 送 端 信息 流 中 引入 完 余 比特 的 方法 称 为 前 向 纠 错 (FEC ) 。 

普通 光 接收 机 只 对 光源 强度 进行 与 输入 电信 号 幅度 成 线性 关系 的 调制 。 这 种 方案 无 法 针 
对 光 载 波 的 频率 和 相位 ,因为 接收 机 的 光 检测 器 只 响应 落 入 其 中 的 光 功 率 ( 强 度 ) 水 平 的 变化 。 
此 方案 就 是 强度 调制 直接 检测 (IM/DD)。 尽 管 IM/DD 系统 简单 且 成 本 较 低 , 它 的 灵敏 度 却 受 
限于 光 检 测 器 和 接收 机 预 放 产生 的 噪声 。 采 用 零 差 和 外 差 检测 的 光 通 信 系统 被 称 为 相干 光 通 
信 系统 ,因为 其 实现 依赖 于 光 载 波 的 相位 相干 性 。 光 通信 系统 采用 的 相干 检测 技术 与 微波 身 
频 系统 类 似 , 光波 是 一 种 可 以 实现 幅度 、 频 率 、 相 位 调制 的 载波 媒介 。 相 干 检测 技术 比 直 接 检 
测 方式 具有 更 高 的 频谱 效率 和 更 大 的 色散 与 PMD 容 限 。 
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习题 


8.1 一 个 3B4B 编码 器 根据 表 8.6 所 示 规 则 将 3 比特 的 码 组 转换 为 4 比特 码 组 。 当 有 两 个 或 多 个 连续 的 全 
零 码 组 时 , 交替 使 用 二 进 制 码 块 0010 和 1101。 同 时 , 码 块 1011 和 0100 被 交替 使 用 来 表示 连续 出 现 的 
全 1 码 组。 
(a) 请 使 用 该 转换 规则 ,找到 数据 0100011111111010000000001111110 的 编码 比特 流 。 
(b) 在 编码 图 案 中 出 现 的 连续 相同 比特 数 最 大 是 多 少 ? 

8.2 一 个 4B5B 码 共 有 2 =16 种 4 比特 数据 字符 。 将 这 些 4 比特 字符 按照 表 8.7 所 列 出 规则 映射 成 为 5 比 
特 序 列 。 请 使 用 这 些 信 息 对 如 下 比特 流 进 行 编码 : 010111010010111010100111。 


表 8.6 3B4B 码 转 换 规 则 表 8.7 数据 序列 采用 4B5B 码 进 行 转 换 
3B4B 码 数据 序列 编码 序列 

ie FX 模式 1 “aso 0000 11110 
000 0010 1101 9901 01091 
0010 10100 
001 0011 0011 10101 
010 0101 0100 01010 
011 0110 0101 01011 
on ani 0110 01110 
ii ‘eee 0111 01111 
1000 10010 
110 1100 1001 10011 
111 1011 0100 1010 10110 
1011 10111 
1100 11010 
1101 11011 
1110 11100 


1111 11101 


8.3 作 图 比较 ( 见 图 8.4) 下 面 两 个 速率 为 100 Mbps 的 系统 的 损耗 受 限 最 大 传输 距离 , 并 将 计算 结果 用 表格 
的 形式 表示 。 
系统 1 工作 在 850 nm, 
(a) GaAlAs 半导体 激光 器 :0 dBm(1 mW) ASD RHA HELA ; 
(b) 硅 雪 前 光电 二 极 管 :灵敏 度 -50 dBm; 
(c) 渐变 折射 率 光 纤 : 在 850 nm 处 的 损耗 为 3.5 dB/km; 
(d) 连接 器 损耗 :每 个 连接 器 为 1 dB, 
系统 2 工作 在 1300 nm。 
(a) InGaAsP LED: -13 dBm ee eee 
(b) InGaAs pin 光电 二 极 管 :灵敏 度 - 38 dBm; 
(c) 渐变 折射 率 光 纤 ; 在 1300 nm 处 的 损耗 为 1.5 dB/km; 
(d) 连接 器 损耗 :每 个 连接 器 1 dB, 
每 个 系统 均 要 求 有 6 dB 的 系统 富余 量 。 
8.4 某 工程 师 有 以 下 器 件 可 供 选 用 : 
(a) GaAlAs 半导体 激光 器 , 工作 波长 850 nm, 能 将 1 mW(0 dBm) RAH ; 
(b) 有 10 段 500 m 长 的 光缆 , 损耗 为 4 dB/km, 两 端 均 有 连接 顺 ; 
(c) 每 个 连接 器 的 损耗 为 2 dB; 
(d) 一 个 pin 光电 二 极 管 接收 机 ; 


8.5 


8.6 


8.7 


8.8 


8.9 


8. 10 


8.12 
8.13 
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(e) 一 个 雪崩 式 光 电 二 极 管 接收 机 。 
该 工程 师 想 利用 上 述 组 件 构 成 一 个 速率 为 20 Mbps 的 5 km 长 的 光纤 链 路 , 如 果 pin 和 APD 接收 机 的 灵 
敏 度 分 别 为 -45 dBm 和 -56 dBm, 则 在 需要 6 dB 的 系统 富余 量 时 应 选用 哪 一 种 接收 机 ? 
利用 阶 跃 啊 应 g(1) = [1 一 exp( -2r B,t) Ju(t), 证 明 式 (8.4) 给 出 了 接收 信号 从 10% 到 90% 的 上 升 沿 
时 间 。 
(a) 验证 从 式 (8.11) 推 导出 式 (8.12) 的 步骤 ; 
(b) 证 明 由 式 (8.10) 和 式 (8.13) 可 以 推导 出 式 (8. 14)。 
如 果 式 (8.9) 中 的 高 斯 脉冲 在 1/e 处 的 全 宽 为 1,, 试 证 明 3 dB 带宽 与 1. 的 关系 可 用 下 式 表示 : 
0.53 
Trap = EJ 

一 个 数据 速率 为 90 Mbps AY NRZ 数据 传输 系统 用 于 传输 两 个 DS3 信道 , 所 用 GaAlAs 半导体 激光 器 的 
谱 宽 为 1 nm, 发 送 脉冲 的 上 升 沿 时 间 为 2 ns, 所 用 渐变 折射 率 光 纤 的 带宽 距离 积 为 800 MHz ' km, 传 
输 距 离 为 7 km, 
(a) 如 果 接 收 机 带宽 为 90 MHz, 模式 混合 因子 g =0.7, 则 系统 的 展 宽 时 间 为 多 少 ? 它 是 否 小 于 脉 宽 的 

70% ,以 符合 NRZ 数据 传输 的 需要 ? 
(b) 如 果 在 7 km 的 链 路 中 没有 出 现 模式 混合 , Bg =1.0 时 系统 的 展 宽 时 间 又 是 多 少 ? 
验证 图 8.6 中 下 述 系统 传输 距离 随 数 据 速 率 变化 的 曲线 , 发 射 机 采用 工作 于 850 nm 的 GaAlAs 半导体 
激光 器 , 它 看 合 进 光纤 的 功率 为 0 dBm(1 mW), 谱 宽 为 1 nm, 光纤 在 850 nm 处 的 损耗 为 3.5 dB/km, 
其 带宽 距离 积 为 800 MHz - km, BERL AGES SCHAAR, 其 灵敏 度 -速率 曲线 如 图 8.3 R, 为 
运算 方便 , 将 接收 机 的 灵敏 度 (dBm) 近 似 表示 为 

Pp =9 lg B—68.5 
其 中 B 是 用 Mbps 表示 的 数据 速率 。 当 速率 在 1 ~ 1000 Mbps 范围 内 时 , 画 出 损耗 受 限 传输 距离 的 曲线 
(包括 每 个 连接 带 的 1 dB 损耗 和 系统 富余 量 6 dB), 以 及 完全 模式 混合 条 件 下 (g =0.5) 的 模式 色散 、 
无 模式 混合 条 件 下 (9 =1.0) 的 模式 色散 和 材料 色散 对 传输 距离 的 限制 作用 。 
与 图 8.6 类 似 , 画 出 下 述 系 统 的 传输 距离 -数据 速率 曲线 。 发 射 机 采用 工作 于 1300 nm 的 InGaAsP 
LED, 它 可 以 将 -13 dBm(50 pW) 的 功率 看 合 进 光纤 , 谱 宽 为 40 nm; 所 用 光纤 在 1300 nm 处 的 损耗 为 
1.5 dB/km, 带宽 距离 积 为 800 MHz， km; 接 收 机 使 用 InGaAs pin 光电 二 极 管 , 它 的 灵敏 度 曲线 如 
图 8.3 中 所 示 , 由 此 曲线 可 以 得 到 灵敏 度 (dBm) 的 近似 计算 公式 
P= 11.5 1gB—60.5 

其 中 B 是 以 Mbps 为 单位 的 数据 速率 。 在 10 ~ 1000 Mbps 的 范围 内 画 出 损耗 受 限 传输 距离 的 曲线 (包括 
每 个 连接 器 的 1 dB 损耗 和 系统 富余 量 6 dB) ， 以 及 完全 模式 混合 条 件 下 (9 =0. 5) 的 模式 色散 、 无 模式 
混合 条 件 下 (g = 1.0) 的 模式 色散 的 限制 作用 。 注 意 材料 色散 可 以 忽略 , 如 图 3.13 中 所 示 。 
一 个 工作 波长 为 1550 nm 的 单 模 光 纤 链 路 , 需要 在 无 放大 器 的 条 件 下 以 622 Mbps 的 数据 速率 传输 
80 km。 所 用 单 模 InGaAsP 激光 器 平均 能 将 13 dBm 的 光 功 率 耦 合 进 光纤 ,光纤 的 损耗 为 0.25 dB/km, 
而 且 每 公里 处 有 一 个 损耗 为 0.1 dB 的 熔接 头 ; 接 收 端的 耦合 损耗 为 0.5 dB, 使 用 的 InGaAs APD 的 灵敏 
度 为 -39 dBm; 附 加 噪声 损伤 大 约 为 1.5 dB。 作 出 这 个 系统 的 功率 预算 并 计算 出 系统 的 富余 量 。 如 果 
速率 改 为 2.5 Gbps, APD 的 灵敏 度 变 为 -31 dBm, 则 系统 富余 量 又 是 多 少 ? 
画 出 功率 代价 ( dB) 随 消 光 比 的 变化 曲线 , 消光 比 变化 范围 为 5 ~20(7~13 dB), 
考虑 式 (8.24) 中 激光 顺 模 分 配 品 声 导 致 的 功率 代价 。 
(a) Æ BER 4 10-°(Q =6) , 所 用 InGaAs APD 的 x=0.7, 模 分 配 噪 声 因子 大分 别 等 于 0.4、0.6、0.8 和 

1 时 , 画 出 功率 代价 (dB) 随 因子 BLDo,(0 ~0.2 之 间 ) 变 化 的 曲线 ; 
(b) 考虑 多 模 激光 器 上 =0.4, 谱 宽 是 2.0 nm, 在 100 km 的 链 路 上 传输 155 Mbps 和 622 Mbps 信和 号 时 所 

需 的 最 小 色散 分 别 是 多 少 ? 其 功率 代价 为 0.5 dB, 
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8.14 (a) 利用 式 (8.26), 假定 x=0.7, 画 出 咽 嗽 引入 的 功率 代价 (dB) 随 因子 DL 4( 总 色散 和 光源 线 宽 乘 
积 ) 变 化 的 曲线 , 参数 取 值 如 下 ( 令 DLS 4 在 0~1.5 ns 范围 内 变化 ) 。 
(1) tunin, =0.1 ns, B=2.5 Gbps; 
(2) taip =0.1 ns, B=622 Mbps; 
(3) taip =0.05 ns, B=2.5 Gbps; 
(4) taip =0.05 ns, B =622 Mbps, 
(b) 如 果 人 允许 0.5 dB 的 功率 代价 , A D=1.0 ps/(nm + km), tap =0.05 ns, 54=0.5 nm, 试 求 2.5 Gbps 
系统 的 最 大 传输 距离 是 多 少 ? 
8.15 (7, 4) 线 性 汉 明 码 码 字 的 前 四 位 是 信息 位 5 ,5b,,b,, ba, 余下 的 三 位 b,, be, by 是 校 验 位 , 由 下 式 给 出 
b, = b, + b, + b, 
b, = bi + b + by 
b, = b, + b +b, 
制 表 列 出 16 种 可 能 的 4 位 信息 码 字 , 即 由 0000 到 1111, 并 给 出 对 应 的 7 位 码 字 。 
8.16 (a) 写 出 与 生成 多 项 式 对 应 的 二 进 制 序列 
eta + x + x 41 
(b) 写 出 与 二 进 制 序列 对 应 的 生成 多 项 式 
10011011110110101 
8.17 考虑 10 位 的 数据 组 1010011110 和 除数 1011, 使 用 二 进 制 除法 和 多 项 式 除 法 两 种 方法 得 出 CRC. 
8.18 考虑 生成 多 项 式 + x+1。 
(a) 证 明 数 据 组 1001 的 CRC 码 为 110; 
(b) 如 果 接 收 到 的 码 字 第 一 位 发 生 了 误 码 , 那么 接收 端 计 算得 到 的 CRC 是 多 少 ? 
8.19 为 什么 (255, 223) 里 德 - 所 有 罗 门 码 能 纠正 16 字 节 的 误 码 , 而 (255, 239) 只 能 纠正 8 字 节 的 误 码 ? 这 两 
种 码 的 开销 分 别 是 多 少 ? 
8.20 证 明 式 (8.34) 的 最 终 表达 式 , 检测 电流 强度 是 由 于 信和 号 场 强 和 本 振 场 强 的 共同 作用 。 
8.21 带宽 为 100 MHz 的 ASK 零 差 接收 机 , 包括 一 pin 光电 检测 器 ,响应 波长 为 1310 nm, 响应 度 为 0.6 A/W。 
接收 机 是 散 粒 噪声 受 限 的 , 要 达到 107° AY BER 需要 的 信 品 比 为 12。 如 果 本 地 振荡 器 输出 功率 为 
-3 dBm, 相位 误差 为 10°, 假设 接收 信号 和 本 地 振荡 器 输出 信号 极 化 方向 一 致 , 计算 出 产生 的 光电 流 
是 多 少 ? 
8.22 ”对 于 误 码 率 为 10“”, 假设 载波 信号 和 本 地 振荡 信号 合并 谱 宽 应 为 发 送 比 特 率 的 1% 。 
(a) 波长 为 1310 nm 数据 速率 为 100 Mbps 需要 的 谱 宽 为 多 少 ? 
(b) 速率 为 2.5 Gbps 时 允许 的 最 大 谱 宽 是 多 少 ? 
8.23 (a) 对 于 OOK 直接 检测 系统 , 证 明 要 使 误 码 率 达 到 10 一 , 每 比特 光子 数 需 为 10。 
(b) 对 于 OOK 零 差 检测 系统 , 证 明 要 使 误 码 率 达到 10° , 每 个 脉冲 光子 数 需 为 36。 
8.24 ”使 用 式 (8.49) 给 出 的 erfc(x) 近似 式 , 计算 出 PSK 零 差 检测 和 PSK 外 差 检测 的 BER 简化 表达 式 。 令 
n=1.0, 每 比特 接收 光子 数 变化 范围 5 <N, <20, 画 出 这 两 个 BER 表达 式 随 每 比特 接收 光子 数 的 变 
化 曲线 。 
习题 解答 ( 选 ) 
8.1 下 面 答案 中 插入 一 些 间 隔 , 这 样 更 清楚 一 些 


(a) 原始 码 : 010 001 111 111 101 000 000 001 111 110 3B4B 编码 : 0101 0011 1011 0100 1010 0010 
1101 0011 1011 1100; 
(b) 连续 相同 比特 的 最 大 数 同 为 3。 
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8.2 (a) 原始 码 : 0101 1101 0010 1110 1010 0111 4B5B 编码 : 01011 11011 10100 11100 10110 01111, 
8.3 ”对 于 系统 1, 了 上 =12 km; 对 系统 2, L=11.3 km, 

8.4 (a) 对 pin 接收 机 了 =4.25 km; (b) 对 APD 接收 机 五 =7.0 km, 

8.8 (a) tys =4.90 ns; t, <0.77, =7.78 ns; 


8.11 
8.13 (a) 对 于 x=0.7, 0 =6, 码 率 为 10-", MH PP 


(b) t =5.85 ns, 

12. 1 dB at 622 Mbps; 4.1 dB at 2.5 Gbps, 

won = -7.94 Ig (1-18 kaht) WEL, FE h = BLDo, ; 
(b) 7E 155 Mbps 时 , D=4.78 ps/(nm - km); ££ 622 Mbps 时 , D=2.01 ps/(nm+ km) 。 


8.16 (a) 110001011; (b) x ta” ta” tal 42° 20° 机 +27 +24 +x +1, 
8.17 CRC 的 余数 为 001。 
8.18 (bJ 101, 


8.21 


i(t) =0.67 pA, 


8.22 (a) AA=5.6x10~° nm; (b) AA=1.0x10~* nm 。 
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OT 模拟 链 路 


电信 网 络 的 发 展 趋势 是 使 电话 交换 与 数字 电路 结 为 一 体 。 这 要 归 因 于 数字 集成 电路 技术 ， 
这 种 技术 为 同时 传送 话音 和 数据 提供 了 既 可 靠 又 经 济 的 方法 。 光 纤 光 学 的 最 初 应 用 是 电信 网 
络 , 其 最 初 的 推广 应 用 就 已 包括 了 数字 链 路 。 然 而 , 许多 时 候 , 以 模拟 形态 传送 信息 比 先 转化 
为 数字 格式 再 传送 信息 具有 更 多 的 优点 。 这 方面 的 一 些 例子 有 微波 多 路 复 用 信号、 使 用 混合 
光纤 / 同 轴 电 缆 (HFC ) 传 送 的 用 户 业 务 、 视 频 分 发 、 链 接 到 远 端 的 光 载 无 线 (ROF ) 天 线 "和 
雷达 信号 处 理 等 。 大 多 数 模拟 应 用 都 使 用 半导体 激光 需 发 送 机 , 所 以 本 章 中 的 分 析 以 这 种 光 
源 为 重点 。 

对 于 模拟 光纤 系统 , 主要 应 考虑 的 参数 是 载 品 比 、 审 宽 和 传输 系统 中 非 线性 引起 的 信号 失 
真 。 在 9.1 节 中 , 介绍 模拟 光纤 链 路 的 一 般 工作 原理 以 及 常用 的 元 右 件 。 按 照 传统 分 析 方 法 ， 
在 模拟 系统 中 用 载 噪 比分 析 而 不 是 信 品 比分 析 , 这 是 因为 信息 信号 总 是 调制 在 一 个 射频 ( RF) 
载波 上 传送 , 在 9.2 市 中 将 考查 载 噪 比 需求 。 这 将 在 假设 信息 信号 直接 调制 到 光 载 波 的 单 信 
道中 首先 考虑 。 


在 同一 信道 中 , 传输 多 个 信号 可 以 采用 副 载波 调制 (SCM ) 技术 , 这 种 方法 将 在 9.3 节 中 介 


绍 。 所 谓 副 载波 调制 是 将 信息 信号 先 加 在 辅助 的 RF 副 载波 上 , 然后 再 将 这 些 载波 组 合 形成 多 路 
电信 号, 并 用 以 调制 一 个 光 载 波 。 这 类 系统 的 主要 制约 因素 是 谐 波 和 互 调 失真 导致 的 信号 损伤 。 


SCM 技术 中 ,RF 用 户 首先 将 信息 信号 加 载 到 电 域 RF 副 载波 上 , 然后 再 将 这 些 载波 组 合 ， 
并 调制 一 个 光 载 波 。CATYV 系统 中 的 多 路 6 MHz 视频 信和 号 传输 就 是 这 种 应 用 的 例子 。 由 于 目 - 


前 大 量 采 用 无 线 宽带 数据 通信 , 在 很 多 应 用 中 , 倾向 于 采用 光纤 传输 宽带 射频 信号 。 采 用 光纤 


链 路 传输 0.3 ~300 GHz 模拟 信和 号 的 技术 就 是 所 谓 光 载 射频 (ROF ) 技术 。9.4 节 中 将 阐述 它 的 


理论 基础 , 9.5 节 中 将 给 出 一 个 通过 单 根 光纤 和 室内 分 布 式 天 线 , 提供 无 线 局 域 网 和 移动 电话 
服务 的 ROF 链 路 例子 。 

为 了 更 好 地 应 用 光 载 射频 技术 , 微波 光 了 于 学 应 运 而 生 。 这 个 领域 的 研究 包括 用 在 微波 频 
段 的 光子 学 需 件 。 除 了 需 件 之 外 , 微波 光子 学 还 重点 研究 微波 信号 光学 处 理 方法 以 及 设计 和 
实现 射频 信和 号 的 光学 传输 系统 。9.6 节 将 简要 介绍 微波 光子 学 带 件 及 其 应 用 。 


9.1 模拟 链 路 概述 


图 9.1 给 出 了 模拟 链 路 的 基本 组 成 单元 , 发 送 机 既 可 采用 发 光 二 极 管 也 可 采用 半导体 激 


én. TEM 4.5 节 中 图 4.37 所 示 , 一 个 模拟 系统 首先 要 在 光源 接近 线性 输出 区 域 中 点 处 设置 ， 


预 偏 置 点 , 模拟 信号 才 可 以 用 几 种 调制 技术 加 以 发 送 。 对 于 模拟 链 路 , 最 简单 的 方式 是 直接 强 


度 调制 , 这 种 调制 方式 通过 简单 地 改变 偏 置 点 附近 的 电流 以 使 光源 发 出 的 光 强 度 与 外 加 信号 | 


电 平 成 比例 , 于 是 信息 信和 号 直接 以 基 融 方式 传输 。 
一 种 较 复 杂 但 更 为 有 效 的 方法 是 在 对 光源 进行 强度 调制 之 前 先 将 基带 信和 号 调制 在 电 副 载 
波 上 。 副 载波 调制 可 以 用 标准 的 调幅 (AM) 、 调 频 ( FM) 或 调 相 ( PM) 技术 实现 。 无 论 用 哪 种 
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方法 实现 , 都 必须 注意 光源 中 产生 的 信号 损伤 , 包括 谐 波 失真 、 互 调 产 物 , 激光 器 的 相对 强度 
噪声 ( RIN) 和 激光 前 波 失真 ”。 

天 于 图 9.1 所 示 的 光纤 链 路 组 成 单元 , 必须 考虑 光纤 中 与 频率 相关 的 幅度 、 相 位 和 和 群 延 
迟 。 阁 在 所 需 的 通 频 带 内 使 发 送 的 信号 不 受 线性 失真 的 影响 , 光纤 就 必须 有 平坦 的 幅度 和 
群 延 迟 啊 应 。 男 外 ,因为 模式 色散 限制 的 频带 宽度 难以 均衡 , 所 以 最 好 选择 单 模 光 纤 。 光 
纤 的 衰减 也 是 非常 重要 的 , 因为 系统 的 载 噪 比 性 能 作为 接收 光 功 率 的 函数 将 随 光 纤 训 减 


ists >| 光 发 送 机 光纤 信道 光 放 大 器 Saisi 


。 谐 波 失 真 ae *。ASE 噪 声 * 散 弹 噪声 
。 互 调 失 真 i 
* RIN es . 放大 器 噪声 
© 激光 前 波 。APD 倍 增 噪声 


图 9.1 模拟 链 路 的 基本 组 成 单元 和 主要 噪声 因素 


在 链 路 中 使 用 光 放 大 融会 导致 附加 噪声 , 这 就 是 所 谓 放大 的 自发 辐射 (ASE ) 噪声 ， 有关 这 
方面 的 内 容 将 在 第 11 章 中 介绍 。 光 接收 机 中 , 主要 的 损伤 是 量子 噪声 或 散 弹 噪 声 、APD 的 倍 
增 噪声 和 热 噪声 。 


9.2 lahk 


对 于 模拟 系统 的 性 能 分 析 , 一 般 是 在 光 检 测 过 程 之 后 RF 接收 机 的 输入 端 通过 计算 载波 功 
率 的 均 方 根 值 与 噪声 功率 的 均 方 根 值 之 比 , 这 就 是 所 谓 载 噪 比 (CNR) 。 下 面 看 一 看 典型 的 数 
字 和 模拟 信号 的 CNR 值 。 对 数字 数据 考虑 使 用 频 移 键 控 ( FSK ) 的 方式 ,这 种 调制 方式 , 正弦 
载波 的 幅度 保持 为 常数 ,而 从 一 个 频率 变换 男 一 个 频率 即 代表 二 进 制 信号 。 对 于 FSK, BER 
分 别 为 10 和 10 一 时 , 转换 为 CNR 值 则 分 别 为 36(15.6 dB) 和 64(18.0 dB), 模拟 信 号 的 分 
析 要 更 为 复杂 一 些 , 因为 信号 质量 有 时 还 要 依赖 于 用 户 感 党 上 的 认识 , 就 像 电视 图 像 那 样 。 一 
个 广泛 应 用 的 模拟 信号 是 525 线 的 演播 级 电视 信号 。 若 使 用 幅度 调制 (AM ) 发 送 这 样 的 信号， 
需要 的 CNR 值 为 56 dB, 这 是 因为 对 带宽 使 用 效率 的 要 求 导致 了 高 信 噪 比 要 求 。 若 采用 频率 
调制 (FM) 则 只 需要 15 ~18 dB AY CNR 值 。 

H CNR, 代表 某 一 特殊 噪声 成 分 (例如 散 弹 噪声 ) 导致 的 载 品 比 , 则 对 含有 N 个 噪声 因 
子 的 系统 , 其 总 的 CNR 值 由 下 式 给 出 


ee (9.1) 


对 于 只 含有 一 个 单独 的 信息 信道 的 传输 链 路 ,主要 的 信号 损伤 包括 激光 器 强度 噪声 、 激 光 前 
波 、 光 检测 需 噪 声 和 光 放 大 融 噪 声 。 如 果 在 同一 根 光 纤 中 同时 传送 携带 不 同 信息 的 多 个 频率 
不 同 的 载波 , 则 会 产生 谐 波 失真 和 互 调 失真 ， 同 时 光 放 大 器 也 会 产生 ASE 噪声 。 光 纤 链 路 中 
引起 信和 号 损伤 的 三 个 主要 因素 是 散 弹 噪声 、 光 放大 顺 品 声 和 激光 削 波 , 其 他 因素 的 影响 可 以 采 
用 相应 措施 加 以 抑制 或 消除 。 
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在 本 节 中 , 将 首先 分 析 一 个 简单 的 基带 传输 的 单 信道 幅度 调制 信号 。9.3 节 将 处 理 多 信道 系 
统 , 此 时 互 调制 噪声 变 得 十 分 重要 。 习 题 9. 10 中 给 出 了 激光 前 波 和 ASE 噪声 影响 的 表达 式 。 


9.2.1 载波 功率 
为 了 计算 载波 功率 , 首先 考查 信和 号 在 发 送 机 中 的 产生 过 程 。 如 图 9.2 所 示 , 光源 的 驱动 电 
流 由 固定 的 偏 置 电流 和 时 变 的 正弦 电流 和 琶 加 而 成 。 光 源 作为 平方 律 锅 件 其 输出 光 功 率 P(1) 的 
包 络 和 输入 的 驱动 电流 有 相同 的 波形 。 如 果 时 变 的 模拟 驱动 信号 为 (ti) ， 则 输出 光 功 率 为 
P(t)= P[1 + ms()] (9.2) 
AF, P, 是 光源 在 偏 置 电流 处 的 输出 光 功 率 , 调制 系数 m 由 式 (4.56) 定 义 。 如 果 用 光 功 率 来 
表示 调制 系数 则 有 


his (9.3) 


其 中 PA P, 的 定义 由 图 9.2 给 出 , 模拟 应 用 中 典型 的 m 取 值 范围 是 0.25 ~0. 50, 





激光 器 输出 功率 





激光 器 注入 电流 


| 调制 电流 波形 
em 
图 9.2 半导体 激光 器 的 偏 置 点 及 其 模拟 信号 调制 响应 
对 一 个 正弦 接收 信号 , 接收 机 输出 端的 载波 功率 C( 以 A 为 单位 ) 为 
C=7 (mR M PY (9.4) 


式 中 , 多 是 光 检 测 器 的 单位 增益 响应 度 ,M 是 光 检 测 器 的 增益 (对 pin 光电 二 极 管 M =1), PÆ 
平均 接收 光 功 率 。 


9.2.2 光 检 测 器 和 前 置 放大 器 的 噪声 


光电 二 极 管 和 前 置 放大 需 的 噪声 表达 式 分 别 由 式 (6.16) 和 式 (6.17) 给 出 。 其 中 光电 二 极 
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(i) =o} = 240, + 1,)M?F(M)B, (9.5) 


正如 第 6 章 所 定义 , 1, =R P 是 初始 光电 流 , 1, 是 光 检测 器 的 体 暗 电流 , M 是 光电 二 极 管 的 增益 ， 
与 之 相伴 是 过 剩 噪声 系数 FM), B, 是 接收 机 带宽 , 于 是 光 检 测 器 的 CNR 为 CNR，= C/T. 
将 式 (6.17) 推 广 , 可 以 得 到 前 置 放大 器 的 噪声 为 
4k T 
(2) = 07 =" BF (9.6) 


Bes 





AP, Ra 是 光 检 测 器 负载 和 前 置 放 大 器 的 等 效 电 阻 , FP 是 前 置 放大 器 的 噪声 系数 。 于 是 前 置 
放大 器 的 CNR 为 CNR preamp = C/O 7 0 

训练 题 9.1 一 段 20 km 长 的 模拟 光纤 链 路 的 光纤 衰减 为 1.0 dB/km。 假 设 在 发 送 端 , 半导体 
激光 器 将 平均 功率 0.1 mW 注入 到 光纤 中 , 在 接收 端 采 用 一 个 接收 灵敏 度 为 0.6 A/W 的 pin 光 
电 二 极 管 。(a) 请 证 明 调 制 系数 m=0.5 时 ,接收 端的 载波 功率 为 1.12 x10-" A; (b) 如 果 接 
WK PL ze HAR SRA, 请 证 明 CNR 值 为 2.4 x10”, 其 中 放大 器 的 负载 电阻 为 50 Q、 嗓 上 声 系 数 
为 1.5 dB, me T=300 K, 信号 在 100 MHz 的 带宽 测量 。 


9.2.3 相对 强度 噪声 ( RIN) 


在 半导体 激光 器 中 , 输出 光 的 幅度 或 强度 的 起 伏 产 生 了 光 强 度 品 声 。 这 种 起 伏 可 以 因 温 
度 变化 或 激光 需 输 出 的 自发 辐射 而 产生 。 这 种 随机 的 强度 波动 产生 的 噪声 称 为 相对 强度 噪声 
(RIN), 可 以 用 均 方 强度 变化 定义 。 均 方 噪声 电流 值 由 下 式 给 出 

(in) = Ohn = RIN(RMPY B, (9.7) 
由 此 可 见 , 由 激光 幅度 起 伏 产 生 的 CNR 为 CNR, = C/o FEP RIN 的 单位 为 dB/Hz, 可 以 
用 噪声 -信和 号 功率 比 来 定义 , 即 
(a2) 
Pr 

其 中 ((AP,) :> 为 输出 激光 的 强度 起 伏 均 方 值 , 已 是 激光 强度 的 平均 值 。 这 种 噪声 随 注 入 电流 
的 增加 而 减 小 , 它们 之 间 的 关系 为 


RIN = (9.8) 





3 
RIN « 2- (9.9) 
Lh 
在 器 件 供应 商 提供 的 数据 表 上 ,1550 nm DFB 激光 器 的 典型 RIN 值 的 范围 为 -152 ~ 
-158 dB/Hz. 


把 式 (9.4) 直到 式 (9.7) 的 结果 代入 式 (9.1) 中 , 可 得 到 单 信道 AM 系统 的 载 品 比 , BI 


st is 

(mR M PY 
CENA EN EE EET PHOT VE O E (9. 10) 
N RIN(RMPY B, +24(1, + Ly) M° F(M)B, + (4k, T / R )B,F, 
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例 9.1 图 9.3 是 两 个 隐 埋 异 质 结 激光 器 "的 例子 , 见 式 (9.9), 噪声 电 平 是 在 100 MHz 处 测量 的 ， 
AB A BAC it EBA, >1.2) 时 , 折射 率 叶 引 激 光 器 的 RIN 范围 为 -140 ~ - 150 dB/Hz。 


RIN/(dB/Hz) 





图 9.3 两 个 隐 埋 异 质 结 激光 器 的 相对 强度 噪声 (RIN) 的 例子 , 噪声 电 平 
是 在 100 MHz 处 测量 的 (经 允许 复制 于 Sato , (©®1983 , IEEE) 


例 9.2 图 9.4 所 示 为 一 个 InGaAsP 隐 埋 异 质 结 激光 器 的 RIN 值 曲线 , 它 在 几 个 不 同 的 偏 置 点 
上 是 调制 频率 的 函数 。 在 几 百 兆赫 效 以 下 的 频段 , 相对 强度 噪声 基本 上 不 受 频率 影响 , 在 谐振 
频率 处 达到 峰值 。 在 这 种 情形 下 ,， 偏 置 电流 为 60 mA 时 ， 给 出 功率 为 5 mW, AH MBIT 
8 GHz 时 ，RIN 的 典型 值 小 于 - 135 dB/Hz。 接 收 光 信号 功率 为 -13 dBm(50 pW) RBH, 
InGaAsP 的 隐 埋 异 质 结 激光 器 的 RIN 值 将 明显 小 于 一 个 噪声 系数 为 3 dB 的 50 0 放大 器 。 


-110 
Di E B 


-120 F 30 mA mea 


RIN/ (dB/Hz) 





0 10 15 20 
调制 频率 /GHz 


图 9.4 在 几 个 不 同 的 偏 置 点 上 InGaAsP 隐 埋 异 质 结 激光 器 的 RIN 值 与 调制 频 
率 的 关系 (经 允许 复制 于 Olshansky ,Lanzisera ,and Hill' ,©1989 , IEEE) 
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训练 题 9.2 一 个 单 模 GaAsP 激光 器 的 RIN = -155 dB/Hz =3.16x10°° Hz '。 假 设 激光 器 
的 平均 光 输 出 功率 为 2 mW。 如 果 激 光 器 直接 进入 一 个 具有 0.6 AAW 灵敏 度 和 100 MHz 带宽 
的 pin 光电 检测 器 接收 中 。 请 证 明 (a) 在 100 MHz 带宽 内 功率 波动 的 rms( 均 方 根 值 ) 为 3.16 x 
10°’ W; (b) 由 激光 器 RIN FAAR RE B rms 为 2.13 x107’ A, 


9.2.4 反射 对 RIN 的 影响 


构建 高 速 的 模拟 链 路 ,必须 注意 使 反射 回 激光 需 的 光 达 到 最 小 -<。 如 图 9.5 所 示 , 反射 信 
号 将 使 RIN 值 增加 10 ~20 dB。 这 些 曲 线 显示 偏 置 电流 从 靖 值 电流 的 1.24 倍 到 1.62 倍 变化 时 
的 相对 强度 噪声 的 变化 情况 。 图 9.5 中 的 反馈 功率 比 是 指 反射 回 激光 器 的 光 功 率 与 光源 的 输 
出 功率 之 比 。 作 为 一 个 例子 , 图 中 的 虚线 表明 为 了 保持 RIN 的 值 小 于 -140 dB/Hz, 在 偏 置 电 
流 为 1.337 时 反馈 比 一 定 要 小 于 -60 dB, 


ie 
No 
© 


| 
rm 
= 


RIN/(dB/Hz) 


| 
n 
© 


a 
© 





-40 —50 


反馈 功率 比 /dB 
图 9.5 反射 光 信 号 导致 RIN 的 增加 (经 允许 复制 于 Sato”, ©1983, IEEE) 

9.2.5 极限 条 件 
下 面 来 探讨 一 些 极限 条 件 。 当 接收 机 的 光 功 率 较 低 时 ,系统 中 的 噪声 主要 是 前 置 放大 器 


电路 的 噪声 ， 此 时 有 
—(mRMP 2 
S) i, Laer (9.11) 
N limit 1 (4k, T/R,,)B,F, 

在 这 种 情形 下 , 载 品 比 与 接收 光 功 率 的 平方 成 正比 , 所 以 接收 光 功 率 每 变化 1 dB, C/N 的 
值 将 改变 2 dB。 

对 于 设计 较 好 的 光电 二 极 管 , 与 中 等 强度 的 接收 光 信 和 号 的 散 弹 (量子 ) 噪 声 相 比 , 体 暗 电 
流 和 表面 暗 电流 产生 的 噪声 很 小 。 因 此 在 中 等 强度 接收 光 信 和 号 条 件 下 ,系统 噪声 主要 是 光电 
二 极 管 量子 品 声 ,此 时 有 


—m RP 
C (9.12) 
N Jinitz 24FM)B, 
由 此 可 见 , 接收 光 功 率 每 变化 1 dB, 载 品 比 也 变化 1 dB, 


ON ABO CA AY RIN 值 很 高 , 反射 噪声 将 超过 其 他 噪声 项 成 为 起 主导 作用 的 噪声 因素 , 于 
是 载 噪 比 为 
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ng 
(S) E H (9.13) 
N limit 3 RIN B, 
它 是 一 个 常数 。 这 种 情况 下 , 系统 性 能 只 有 通过 调制 系数 的 提高 才能 得 到 改善 。 


例 9.3 作为 极限 条 件 的 一 个 例子 , 考虑 一 个 激光 器 发 送 机 和 一 个 pin 光电 二 极 管 接收 机 构成 
的 链 路 ， 具有 以 下 的 性 能 参数 。 





发 送 机 接收 机 
m =(0.25 ‘R=0.6 ASW 
RIN = -143 dB/Hz B, =10 MHz 
P, =0 dBm Ip =10 nA 
R. = 750 Q 
F,=3 dB 


HPP RRALLA, ATAAUNAAUCAMRSHRRMH Ha, 图 9.6 给 出 了 作为 
接收 光 功 率 函 数 的 C/N 曲线 。 从 图 中 可 以 看 到 ,在 接收 功率 很 高 的 情况 下 光源 噪声 成 为 主要 
mee C/N 的 值 是 一 个 常数 。 对 于 中 等 大 小 的 接收 光 功 率 , 主要 噪声 为 量子 噪声 ,接收 光 功 率 
每 减少 1 dB, C/N 的 值 就 降低 1 dB。 在 接收 光 功 率 很 低 时 ,接收 机 的 热 噪 声 成 为 主要 嗓 声 因 
素 , 这 时 接收 光 功 率 每 减少 1 dB, C/N 的 值 就 减少 2 dB。 有 一 点 很 重要 , 就 是 应 注意 极限 条 件 
明显 地 依赖 于 发 送 机 和 接收 机 的 特性 。 例如, 低 阻 抗 放大 器 中 接收 机 的 热 噪声 是 限制 系统 性 
能 的 主要 因素 , 这 对 于 所 有 实际 可 能 的 链 路 长 度 都 成 立 (见习 题 9.1)。 





0 -4 =% ae -16 -20 
接收 光 功 率 /dBm 
图 9.6 作为 接收 光 功 率 函数 的 载 品 比 , 在 高 接收 功率 时 ，RIN 是 主要 噪声 ;在 中 等 大 小 
接收 光 功 率 时 量子 品 声 成 为 主要 噪声 ,接收 光 功 率 每 降低 1 dB 时 ,C/N 的 值 就 降 
低 1 dB ;在 低 接 收 功率 时 ,接收 光 功 率 每 减少 1 dB ,接收 机 的 C/N 值 就 减少 2 dB 


9.3 多 信道 传输 技术 


至 此 , 我 们 仅仅 分 析 了 单个 信号 通过 单 信道 传输 的 情形 。 宽 带 模 拟 应 用 , 例如 有 线 电 视 
(CATV ) 干 线 就 需要 在 同一 根 光纤 上 传输 多 个 模拟 信号 。 为 实现 这 一 目标 , 可 以 使 用 多 路 复 用 
技术 把 多 个 基带 信号 复 用 到 频率 分 别 为 1, 户 , …, fy 的 入 个 副 载 波 上 , 然后 将 这 些 已 调 副 载 
波 通 过 频 分 复 用 (FDM) 形 成 一 个 复合 信号 再 直接 调制 一 个 单独 的 光源 。 其 实现 技术 包括 残留 
边 带 调幅 (VSB-AM) 、 频 率 调制 (FM ) 和 副 载 波 复 用 (SCM ) 。 
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在 这 些 方法 中 ,AM 是 最 简单 而 且 经 济 的 方法 , 因为 它 与 大 多 数 的 CATV 用 户 设 备 接口 兼 
F, 但 它 的 信号 易 受 到 噪声 和 非 线 性 失真 的 影响 。 与 AM 相 比 , 尽管 FM 需要 占用 宽 得 多 的 频 
带 , 但 它 可 以 提供 较 高 的 信 品 比 , 而 且 几 乎 不 受 光 源 的 非 线 性 影响 。 微 波 SCM 工作 在 微波 频 
Br, 其 工作 频率 比 AM 和 FM 都 要 高 , 它 为 模拟 和 数字 信号 宽带 分 配 业 务 提供 了 一 种 很 有 吸引 
力 的 方法 。 为 了 简化 已 存在 的 同 轴 电 线 系 统 接口 , 现在 的 CATV 网 络 中 的 光纤 链 路 主要 使 用 
AM-VSB 调制 技术 , 这 种 技术 将 在 9.3.1 节 中 讲述 。 


9.3.1 多 信道 幅度 调制 


模拟 光纤 链 路 的 最 初 广泛 应 用 , 始 于 20 世纪 80 年 代 末期 , 主要 用 于 CATV 网 络 汪 7" 。 这 些 
同 轴 电缆 电视 网 络 的 工作 频率 范围 为 50 ~88 MHz 和 120 ~550 MHz, 88 ~120 MHz 频段 之 所 以 没 
有 用 , 是 因为 这 个 频段 被 FM 无 线 电 广播 所 占用 。CATV 网 络 可 以 提供 80 个 以 上 的 残留 边 带 调幅 
(AM-VSB) 视频 通道 , 每 个 通道 有 6 MHz 的 信道 带宽 以 及 4 MHz 的 噪声 带宽 ,其 信 噪 比 超过 
47 dB。 为 了 与 已 存在 的 同 轴 电 费 网 络 相 兼容 , 多 信道 AM-VSB 格式 也 用 于 光纤 传输 系统 。 

图 9.7 描述 了 复 用 NN 个 独立 消息 的 技术 。 信 道 i 所 承载 的 信息 信号 通过 幅度 调制 到 一 个 
频率 为 f 的 载波 上 , 其 中 ;=1, 2,，…，N。 然 后 一 个 RF 功率 合成 器 复 用 这 些 已 调制 载波 , 产 
生 一 个 合成 的 频 分 复 用 (FDM ) 信号 用 以 对 半导体 激光 器 进行 强度 调制 。 在 接收 端 通过 一 系列 
并 联 的 带 通 滤波 器 把 混合 的 载波 分 开 成 为 单个 信道 , 其 中 单独 的 消息 信号 通过 标准 的 RF 技术 
可 以 从 载波 中 恢复 出 来 。 


fi 






合成 
FDM 信 号 





万 
已 调制 的 “ 
载波 频率 ` 


In 
RF 功率 合成 器 带 通 滤波 器 


图 9.7 NN 个 独立 的 信息 承载 信号 的 频 分 复 用 标准 方法 


大 量 的 有 随机 相位 的 FOM 载波 ,以 功率 为 基础 相 加 。 于 是 对 有 NN 个 信道 , 而 每 个 信道 的 
调制 系数 为 m;， 则 光 调 制 系数 m 与 m, 之 间 的 关系 为 


N \1/2 
"= [Sm (9.14a) 
i=] 
E E-Mail tll ABC m, 取 相 同 的 值 m., WA 
m= mN? (9.14b) 


也 就 是 说 , 当 频 分 复 用 个 信号 用 以 调制 单一 光源 时 , 其 载 噪 比 将 比 单 信道 降低 10 lg NN 分 贝 。 
如 果 复 用 少许 几 个 信道 , 则 合成 信号 为 电压 相 加 而 非 功 率 相 加 ， 此 时 载 品 比 将 降低 20 lg V 分 贝 。 

当 有 多 个 载波 频率 通过 诸如 半导体 激光 器 这 样 的 非 线 性 器 件 时 , 除了 原来 的 信号 频率 外 ， 
还 会 产生 其 他 的 频率 分 量 。 例 如 在 4.4 节 中 讲 到 的 , 这 些 不 希望 出 现 的 信和 号称 为 互 调 产物 , E 
们 可 以 在 信道 的 频带 内 和 频带 外 产生 严重 的 干扰 , 其 结果 将 导致 传输 信号 的 劣化 。 在 互 调 产 
物 中 , 通常 只 考虑 二 阶 和 三 阶 产物 , 因为 更 高 阶 的 产物 非常 小 。 
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频率 为 f +f -AORAR ZEA IM 产物 ) 和 频率 为 2f -f( 通 常 称 为 双 频 三 阶 IM 产物 ) 
的 三 阶 互 调 (IM) 失 真 产 物 是 最 为 重要 的 , 因为 有 许多 这 样 的 产物 将 会 落 在 多 信道 系统 的 带宽 之 
中 。 例 如 ， 有 50 个 信道 的 CATV 网 络 , 其 工作 频率 范围 为 标准 的 55.25 ~ 373. 25 MHz, 在 
54.0 MHz 处 有 39 个 二 阶 IM 产物 , 在 229.25 MHz 处 有 786 个 三 阶 IM 谐 频 。 三 重 差 拍 产物 的 
幅度 比 双 频 三 阶 IM 产物 要 高 出 3 dB。 又 因为 三 重 差 折 项 有 N(N-1)(N-2) 2%, 而 双 频 三 
阶 项 只 有 NCN-1) 个 , 所 以 三 重 差 折 产物 是 IM 噪声 的 主要 成 分 。 

如 果 信 和 号 的 通 频带 包括 很 多 的 彼此 间隔 相同 的 载波 , 则 会 有 多 个 IM 项 在 同一 频率 点 或 其 
附近 出 现 , 这 种 所 谓 的 差 折 堆积 是 以 功率 为 基础 相 加 的 。 例 如 , 对 w 个 彼此 间 隅 相同 、 振 幅 相 
等 的 载波 , 正好 落 在 第 > 个 载波 处 ”的 频率 为 28 -f 的 双 频 三 阶 IM 产物 的 数量 为 

| l g 
D2 = Hin B oe zU —(-1)" \(-1) | CO T5) 
而 频率 为 f +f -fh 的 三 重 差 拍 项 数量 则 由 下 式 给 出 
D = JA =r i+ Ho = ay = 5 Al =" cD"| (9. 16) 


由 于 双 频 三 阶 项 几乎 均匀 分 布 在 工作 通 频 带 内 ,而 三 阶 差 拍 分 量 则 集中 在 信道 通 频 市 的 
中 间 , 所 以 中 心 附 近 的 载波 将 承受 主要 的 互 调 干扰 。 表 9.1 和 表 9.2 给 出 了 信道 数目 N 从 1 
到 8 时 三 阶 三 重 差 拍 和 双 频 IM 产物 的 分 布 情况 。 

表 9.1 信道 数目 入 从 1 到 8 三 阶 三 重 差 拍 1M 分 量 的 分 布 


r 


N 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0 
2 0 0 
3 0 1 0 
4 1 2 2 1 
5 2 4 4 4 2 
6 4 6 7 7 6 4 
7 6 9 10 11 10 9 6 
8 9 12 14 15 15 14 12 9 
R92 信道 数目 N 从 1 到 8 时 三 阶 双 频 1M 分 量 的 分 布 
r 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0 
2 0 0 
3 l 0 I 
4 1 1 | l 
5 2 I 2 l 2 
6 2 2 2 2 2 2 
7 3 2 3 2 3 2 3 
8 3 3 3 3 3 3 3 3 
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对 差 拍 累积 的 影响 , 通常 用 所 谓 组 合 二 阶 (CSO) 和 组 合 三 重 差 拍 (CTB ) 来 描述 多 信道 AM 
链 路 的 性 能 。CSO 和 CTB 的 定义 ”分 别 为 


CSO = 峰值 载波 功率 


组 合 二 阶 IM 差 拍 的 峰值 功率 ce. EF) 
ER JS 
组 合 三 阶 IM 差 拍 的 峰值 功率 
例 9.4 图 9.8 和 图 9.9 分 别 给 出 了 频率 范围 为 50 ~450 MHz 的 60 个 CATV 信道 的 相对 二 阶 
和 三 阶 互 调 性 能 [ 见 式 (9.17) 和 式 (9.18) ] CSO 的 影响 在 频带 边缘 最 为 明显 , 而 CTB 的 贡献 
在 频带 中 部 最 为 严重 。 


CTB = (9.18) 
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图 9.8 60 个 幅度 调制 CATV 信道 的 相对 CSO 性 能 , 88 ~ 120 MHz 频段 用 于 FM 
广播 (经 允许 复制 于 Darcie , Lipson , Roxlo , and McGrath* , (©1990 , IEEE) 
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图 9.9 60 个 幅度 调制 CATV 信道 的 相对 CTB HERE, 88 ~ 120 MHz 频段 用 于 FM 
广播 (经 允许 复制 于 Darcie , Lipson , Roxlo , and McGrath’ ,©1990 , IEEE ) 


304 光纤 通信 (第 五 版 ) 


9.3.2 多 信道 频率 调制 


因为 其 直观 性 和 原理 简单 , 所 以 AM-VSB 信号 常用 于 传输 多 个 模拟 信道 。 但 是 由 于 它 有 
每 个 信道 至 少 40 dB 的 C/N 要 求 (等 价 地 , 对 AM 这 也 相当 于 40 dB 的 S/N ER), 这 对 激光 
独 和 接收 机 的 线性 度 提出 了 极为 苛刻 的 要 求 。 一 项 蔡 代 的 技术 是 频率 调制 (FM), 其 中 每 个 载 
波 的 频率 受到 一 个 消息 信号 的 调制 "”。 这 种 调制 方式 需要 更 宽 的 带宽 (FM 为 30 MHz, 而 AM 
只 需 4 MHz) , 但 在 相同 的 载 品 比 条 件 下 换 来 了 信 噪 比 的 改善 。 I 

在 FM 检测 器 的 输出 端 S/N 的 值 比 检测 器 输入 端的 C/N 值 要 大 得 多 , 其 信 噪 比 改善 由 下 


式 给 出 
2 
5) -($) piii sR e) 
N out N in 2 f, i 


式 中 , B, 是 所 需 带宽 ,，AF. 是 调制 器 的 峰 峰 频 率 偏离 , f 是 最 高 的 视频 信号 频率 , w 是 一 个 权 
EAF, 用 于 考虑 在 视频 带宽 中 眼 图 对 白 噪 声 的 非 均匀 响应 。 总 的 S/N 改善 依靠 系统 的 设计 ， 
但 其 范围 通常 为 36 ~44 dB'™?, C/N 要 求 的 降低 使 得 FM 系统 比 AM 系统 对 于 激光 器 和 接收 
机 噪声 的 敏感 程度 大 为 降低 。 


例 9.5 比较 AM 和 FM 广播 TV AK’, 图 9.10 给 出 了 RIN 与 每 个 信道 的 光 调 制 系数 的 关系 
曲线 。 在 得 到 这 些 结 果 时 ,计算 中 用 到 了 下 列 假设 : 

e RIN 骂 声 起 主导 作用 ，; 

è FM 系统 中 S/N = C/N +40 dB; 

o 每 个 信道 的 AM 带宽 =4 MHz; 

o 每 个 信道 的 FM 带宽 =30 MHz, 

如 果 每 个 信道 的 光 调 制 系 数 为 5%, 每 个 FM TV 节目 要 达到 演播 级 接收 质量 , 需要 
S/N 三 56 dB, 则 RIN 值 需 要 小 于 -120 dB/Hz。 很 容 萄 找到 标 称 RIN 值 为 -130 dB/Hz 的 典型 
封装 半导体 激光 器 。 另 一 方面 ， 如果 激 光 器 的 RIN 值 为 -140 dB/Hz, 则 AM 系统 几乎 无 法 满 
Æ S/N 宇 40 dB 的 CATV 接收 要 求 。 


例 9.6 比较 AM 和 FM 传输 性 能 的 另 一 个 因素 是 AM 的 功率 写 余 量 限 制 。 图 9.11 给 出 了 多 
信道 AM 和 FM 视频 分 配 信号 中 , 光 功 率 预 算 作 为 单个 信道 中 光 调 制 系数 (OMI) 函数 的 计算 结 
果 ( 见 4.5 节 )。 图 中 的 曲线 是 在 不 同 的 信 骂 比 条 件 下 做 出 的 , 计算 过 程 中 使 用 了 如 下 假设 : 

© 耦合 到 单 模 光 纤 中 的 激光 功率 =0 dBm; 

è RIN = -140 dB/Hz; 

o pin 光电 二 极 管 接 收 机 有 50 Q 的 前 端 ; 

© 前 置 放 大 器 噪声 系数 =2 dB; 

e 每 个 信道 的 AM 带宽 =4 MHz; 

e 每 个 信道 的 FM 带宽 =30 MHz, 

仍 假定 每 个 信道 的 光 调 制 系数 为 5% ,对 一 个 信 骂 比 为 40 dB 的 AM 系统 ,其 功率 富余 量 
A 10 dB, 而 对 一 个 S/N =52 dB 的 FM 系统 其 功率 富余 量 为 20 dB, 


+w (9.19) 
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图 9. 10 ”为 满足 几 种 不 同 的 信 噪 比 (SNR) 要求 ， 图 9.11 多 信道 AM 和 FM 视频 信号 分 配 系 
AM 和 FM 视频 信号 的 RIN 值 与 单个 统 中 ,功率 预算 与 每 信道 光 调 制 
言 道光 调制 系数 之 间 的 关系 曲线 (经 系数 ( OMI) 之 间 的 关系 曲线 (经 允 
允许 复制 于 Way ,©1989 , IEEE) WA hl T Way , ©1989 , IEEE ) 


9.3.3 副 载 波 复 用 


对 于 大 容量 光波 系统 , 使 用 RF 或 微波 副 载波 复 用 技术 具有 极 大 的 吸引 力 …”。 副 载波 复 
用 (SCM) 这 一 术语 用 于 描述 在 同一 系统 中 复 用 多 路 模拟 信号 和 数字 信号 。 

图 9. 12 描述 了 SCM 系统 的 基本 构成 原理 和 基本 概念 。 在 发 送 机 的 输入 端 包 括 有 N 个 独 
立 的 模拟 和 数字 基带 信号 的 合成 信号 。 这 些 信号 既 可 以 承载 话音 、 数 据 、 视 频 、 数 字 化 音频 、 
高 清晰 度 视频 信号 , 也 可 以 承载 任何 其 他 的 模拟 或 数字 信息 。 每 个 到 来 的 信号 s,(1) 与 一 个 频 
率 为 上 的 本 地 振荡 (LO ) 混 频 [也 就 是 用 si(1) 调 制 本 地 副 载波 请 ] , 本 地 振荡 使 用 的 频率 范围 在 
2 ~8 GHz 之 间 , 这 就 是 所 谓 的 副 载 波 。 将 已 调制 的 副 载波 组 合 形成 一 个 合成 的 频 分 复 用 信和 号 
用 以 驱动 半导体 激光 天 。 





， 矿 (本 地 振荡 器 ) 


一 一 一 一 一 RF 电子 线路 一 一 一 一 一 >|< 一 半导体 激光 器 —>| 


图 9.12 副 载波 复 用 的 基本 原理 框图 , 采用 频 分 复 用 技术 可 以 同 
时 传送 调制 在 不 同 频率 的 副 载 波 上 的 模拟 和 数字 信和 号 


在 接收 端 , 光 信 号 用 一 个 高 速 宽带 的 InGaAs pin 光电 二 极 管 直接 检测 将 其 转化 为 微波 信 
号 。 对 于 长 距离 链 路 , 可 以 使 用 有 50 ~ 80 GHz 增益 带宽 积 的 宽带 InGaAs 雪崩 光电 二 极 管 或 
者 使 用 前 置 光 放大 器 。 为 了 放大 接收 到 的 微波 信号 , 可 以 使 用 商用 的 宽带 低 噪 声 放 大 融 或 
pin-FET 接收 机 。 
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9.4 光 载 射频 ( ROF) 


微波 射频 ( RF ) 信 号 以 及 毫米 波 信号 常常 应 用 在 雷达 、 卫 星 链 路 、 宽 带 地 面 通信 以 及 有 线 
电视 网 络 。 信 号 的 频率 范围 包括 0.3 ~3 GHz( UHF) 超 高 频 , 3 ~30 GHz(SHF) 特 高 频 , 30 ~ 
300 GHz( EHF) 极 高 频 。 传 统 的 使 用 无 线 或 同 轴 电 缆 的 射频 链 路 只 能 将 微波 信号 从 接收 单元 ( 例 
如 天 线 ) 传 输 至 几 百 米 处 的 信号 处 理 中 心 。 第 1 章 中 提 到 光纤 与 同 轴 电 缆 相 比 有 很 多 优势 , 例如 
体积 小 、 低 损耗 、 宽 带宽 以 及 抗 电磁 干扰 。 这 些 优势 导致 光缆 铺设 范围 比 同 轴 电 绕 更 远 。 所 以 ， 
人 们 对 研究 和 发 展 采 用 高 速 光纤 链 路 传输 模拟 格式 的 微波 、 毫 米 波 信 号 产生 了 很 大 兴趣 。 

通过 光纤 链 路 传输 微波 模拟 信号 的 技术 就 是 所 谓 光 载 射频 (ROF) 技 术 。 本 节 将 讲述 ROF 
技术 的 基础 。9.5 节 将 给 出 一 个 ROF 系统 的 应 用 实例 ,其 功能 是 用 于 天 线 基站 与 控制 中 心 的 互 
4, ROF 也 可 用 于 FITH 接 入 网 ,实现 家 庭 内 部 不 同房 间 的 RF 信号 分 配 或 其 他 室内 环境 。 另 
外 ,为 开发 模拟 信和 号 传输 链 路 技术 ,已 经 进行 了 大 量 的 前 期 研究 ,例如 微波 信号 的 光学 产生 、 分 
” 配 、 控制 以 及 微波 信号 的 光子 学 处 理 等 。9.6 节 将 介绍 与 此 相关 的 学 科 一 一 微波 光子 学 。 
9.4.1 关键 链 路 参数 

图 9. 13 展示 了 一 个 普通 ROF 链 路 的 组 成 。 主 要 的 三 个 模块 分 别 为 发 送 端的 RF 信号 到 光 
言 号 转换 器 件 , 接收 端的 光 信号 到 RF 信和 号 转换 器 件 以 及 连接 两 者 的 光纤 。 用 来 描述 光 载 无 线 
言 号 的 参数 分 别 为 增益 、 噪 声 系数 以 及 无 杂 散 动态 范围 (SFDR ) 。 


射频 输入 
恒定 的 光 输 出 站 模拟 电信 和 号 








激光 器 射频 - 光 转 换 光 检 测 器 。 光 - 射 频 转换 
图 9.13 ” 光 载 射频 系统 的 基本 框图 


链 路 增益 G 定义 为 经 过 探测 器 检测 之 后 的 射频 电信 号 功率 P,, 与 发 送 端 电 信号 功率 已 ,之 
E, 直接 调制 链 路 增益 定义 为 ”' 





P aa 
G=- = Sot elles a (9.20) 
1 M 


式 中 , Sy 为 调制 器 件 的 斜率 效率 (单位 为 W/A) , 7,; HOE BE SISCAT FEA BCR, T, 是 光纤 传 
输 效率 , mi 是 光纤 到 检测 器 的 耦合 效率 ,， ROE Rl AS AY RE (A/W) , Rs 是 检测 器 的 电 
BA, Ry 是 调制 器 的 电阻 , 表 9.3 给 出 了 500 m 光纤 链 路 的 典型 值 。 光 纤 传 输 效率 0.7 表示 光纤 
在 850 nm 波长 附近 的 光纤 损耗 为 3.5 dB/km, 增益 系数 小 于 1 表示 链 路 损耗 。 两 个 影响 链 路 
增益 的 参数 分 别 为 斜率 效率 和 检测 器 响应 度 , 因为 其 他 的 值 变化 都 不 是 太 大 。 

噪声 系数 (NF) 是 对 输出 、 输 入 信 噪 比 劣化 的 度量 , 其 定义 为 





SNR, N /1B Now 
NF = 10lg——* = 10lg— —* = 101g —™ (9.21) 
SNR ， ksTG ksTG 


其 中 输入 噪声 为 热 噪声 , 它 是 在 匹配 负载 阻抗 7 条 件 下 产生 的 , 其 中 7=290 K, k, WBEIRHE 
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曼 常数 , B 为 电 接收 机 的 噪声 带宽 。 因 为 W， 与 B. 是 线性 关系 , 所 以 这 里 采用 NW 来 表示 总 输 
出 噪声 , 其 中 N 的 单位 为 功率 /单位 带宽 , 所 以 NF 的 值 与 噪声 带宽 无 关 。 


表 9.3 500 m 光 载 射频 系统 典型 参数 


参量 符号 数值 
斜率 效率 Sy 0.3 W/A 
Ha BCE Nir Fl np 0.80 
光纤 传输 效率 Tp 0.7 
检测 器 负载 阻抗 Rioad 50 Q 
调制 器 阻抗 Ry 45 0 


链 路 输出 端的 噪声 功率 由 激光 器 的 RIN, KEW Be A A A MR gM, PE AL IR a 
宽 的 贡献 ( 用 AH 表示 ) 可 以 分 别 表 示 为 


Nout,RIN = 万 RIN (9.22) 
Nout, shot = 2ql, (9.23) 
N out, thermal 一 Ak, T / Riad (9, 24 ) 


其 中 也 为 接收 机 光 检 测 器 平均 电流 。 

图 9. 14 给 出 了 在 不 同 极限 条 件 下 , 对 于 不 同 检测 电流 (正比 于 接收 光 功 率 ) 的 最 大 可 能 输出 
信 品 比 ” 。 当 检测 电流 比较 小 时 , 热 噪声 对 输出 信 噪 比 的 劣化 影响 比较 大 ; 当 检 测 电流 比较 大 时 ， 
激光 器 的 RIN 对 输出 信 噪 比 的 影响 较 大 , 到 一 和 定 程度 会 达到 一 个 最 大 值 , 这 时 即使 检测 电流 继续 
增 大 , 输出 信 噪 比 也 基本 无 变化 。 图 9. 14 给 出 了 三 种 不 同 RIN 值 情况 下 的 输出 信 噪 比 。 


175 
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155 


最 大 可 能 的 链 路 信 噪 比 /(dB/Hz) 


0.001 0.01 0.1 10 100 
平均 光电 二 极 管 电流 /mA 


图 9.14 由 于 热 噪 声 、 散 弹 噪 声 和 RIN 的 制约 , 最 大 信 品 比 与 光 检测 器 电 
流 的 关系 (改编 自 Cox, Ackermann , Betts Hil Prince” ,©2006 , IEEE) 


训练 题 9.3 ”假设 一 个 模拟 光纤 链 路 工作 在 300 K, 器 件 有 如 下 特性 值 : MAE RIN = 
-150 dB/Hz=1.0 x10”Hz- 且 放大 器 负载 为 $S0 Q。(a) 当 平均 光电 检测 器 电流 在 接收 端 为 
0.1 mA 时 , 请 证 明 激光 器 RIN 的 噪声 功率 ,光电 探测 器 的 散 弹 噪声 和 热 噪声 分 别 为 1.0 x 
107” A?°/Hz, 3.2x10- A’/Hz 和 3.3 x10” A?/Hz, Æ SBR Hw AMEE: (b) 当 平均 光 
电 检 测 器 电流 在 接收 端 为 1.0 mA 时 , 请 证 明 激 光 器 RIN 的 嗓 声 功 滨 ,光电 探测 器 的 散 弹 嗓 声 和 
热 骂 声 分 别 为 1.0 x107” A*/Hz, 3.2 x10” A*/Hz # 3.3 x10 ” A”/Hz。 此 时 主要 噪声 为 RIN。 
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9.4.2 无 杂 散 动态 范围 


模拟 链 路 的 动态 范围 与 两 个 频率 的 三 阶 互 调 有 关 。 假 设 两 个 相同 大 功率 的 信和 号 频率 分 别 
为 f Mf, 如 图 9.15 所 示 , 这 两 个 信号 会 产生 二 阶 信号 2f , 26 AA th, 以 及 三 阶 互 调 信和 号 
2f, +f, 和 2f, 土族。 二 阶 参量 落 在 带 外 , 不 需要 考虑 , 然而 , 三 阶 参量 落 在 系统 带宽 之 内 , 所 以 
不 能 不 考虑 ,而 且 不 能 简单 地 靠 滤波 技术 来 滤 除 。 为 了 研究 系统 工作 需求 , 假设 图 9. 15 的 情 
Oi, 如 果 有 两 个 相等 功率 信号 发 生 三 阶 互 调 , 它 产 生 的 频率 将 落 在 最 弱 工 作 通道 上 。 人 参数 AP 
为 最 强 和 最 弱 通 道 信号 功率 之 差 ， CNR,,, 为 最 弱 信 号 正常 接收 所 需要 的 最 小 载 品 比 ， 对 于 
图 9. 15 中 的 情况 , 可 以 看 出 两 个 大 功率 载波 信号 的 三 阶 互 调 分 量 的 功率 等 于 噪声 功率 。 


和 


CIA A I A Jase 4 
BF FE Oy =16 
-A be VES nh DD 


fi h 2-A 
图 9.15 系统 正常 工作 所 要 求 的 三 阶 互 调 产 物 ( 虚线 ) 


对 于 标准 的 模拟 链 路 , 三 阶 互 调 分 量 会 随 着 输入 射频 信号 功率 的 改变 而 改变 。 图 9. 16 展 
示 了 这 种 变化 , 并 且 表 明基 础 输出 信号 功率 与 输入 射频 功率 成 线性 关系 。 无 末 散 动态 范围 
(SFDR ) 定义 为 在 三 阶 互 调 信号 功率 等 于 噪声 基底 功率 时 , 基本 载波 与 三 阶 互 调 信号 功率 之 
比 。 这 就 意味 着 SFDR 是 在 无 杂 散 噪声 引起 
基础 信号 失真 条 件 下 的 可 用 动态 范围 。 因 此 ， 








根据 图 9.15, SFDR 必须 大 于 CNR, + AP, | 
在 图 9. 16 F, 点 IP3 表示 在 此 输入 功率 £ _ 59 | 

的 情况 下 , 载波 信号 功率 等 于 三 阶 互 调 信号 Š ao 
功率 。 根 据 图 9. 16, 可 以 给 出 SFDR 的 定义 È -eo | 
2 IP3 E _ 30 | 

SFDR = 3 Ole ea (9.25) E oo 

SFDR 的 单位 是 dB + Hz 。 多 种 文献 中 提供 了 170 Wai | 


不 同 的 SFDR 测量 方法 , 归纳 在 参考 文献 23 
中 。 测 量 所 得 到 的 一 般 趋 势 显 示 SFDR 与 其 0 -30 -20 -10 0 10 2 


频率 有 关 , 直 调 微波 链 路 有 较 大 的 SFDR (在 采样 输入 功率 /dBm 
1 GHz 时 可 以 达到 125 dB + Hz”) , 但 是 当 频 图 9.16 SFDR 定义 为 在 三 阶 互 调 信号 功 
率 大 于 1 GHz 时 , SFDR 性 能 下 降 明 显 。 这 是 率 等 于 噪声 基底 功率 时 ,基础 载 


由 于 激光 器 的 非 相干 畸变 效应 ， 当 激光 器 工 EN 
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作 频 率 接近 张驰 振荡 峰值 ( 见 图 4.32) 时 , 其 性 能 变 得 更 差 。 符 采用 外 调制 器 , 则 在 1 GHz 以 下 
频段 其 SFDR 不 如 直接 调制 好 , 但 是 当 频 率 更 高 时 其 性 能 就 会 更 好 。 例 如 当 频 率 为 17 GHz 时 ， 
MZM 调制 器 的 SFDR 可 以 达到 112 dB . Hz”, 


训练 题 9.4 考虑 模拟 链 路 在 3 GHz 和 3.001 GHz 有 相等 的 信号 功率 。 计 算 (a) 在 6 GHz 和 
6. 002 GHz 处 的 二 阶 谐 波 电流 ; (b) 在 0.001 GHz 和 6.001 GHz 处 的 二 阶 互 调 毛刺 ; (c) 三 阶 互 
调 毛 刺 在 2.999 GHz 和 3.002 GHz 处 的 三 阶 互 调 毛刺 。 


9.5 光 载 链 路 射频 


无 线 链 路 从 单独 传输 话音 信号 到 提供 各 种 宽带 服务 ,为 光 载 射频 (ROF ) 的 发 展 提供 了 广 
阔 空 间 “”。 受 接 人 网 以 及 基站 和 快速 移动 用 户 之 间 高 速 通信 (2.5 Gbps) 的 无 缝 连接 的 需求 
驱动 , 光 和 无 线 接 人 网 的 融合 得 以 快速 发 展 。 构 建 光 载 射频 链 路 包括 无 线 基 站 天 线 、 无 线 用 户 
接 人 、 中 心 站 、 光 纤 链 路 、 室 内 (大 型 办 公 大 楼 、 机 场 、 医 院 、 会 议 中 心 以 及 医院 等 ) Asia AP 
以 及 家 庭 个 人 无 线 局 域 网 。 移 动用 户 的 服务 包括 宽带 接 入、 快速 点 对 点 文件 传输 、 高 清 电视 以 
及 在 线 多 人 人 游戏。 根据 网 络 类 型 ， 光 链 路 可 以 采用 单 模 光纤 、50 pm BK 62.5 um 必 径 多 模 光 
F, tha) RA KUMAR Bt 
9.5.1 ROF 网 络 天 线 基 站 

光 载 射频 用 途 之 一 是 无 线 宽带 网 络 基 站 天 线 与 中 心 站 之 间 的 宽带 无 线 接 入 。 图 9.17 展 
示 了 这 样 的 一 个 基本 系统 网 络 框架 。 这 里 天 线 基站 采用 毫米 波 技 术 为 用 户 提 供 接 入 。 基 站 
的 服务 范围 称 为 微 蜂 突 (直径 小 于 1 km) 或 者 微微 小 区 或 者 热点 区 域 ( 半 径 为 5 ~50 m)。 基 
站 连接 到 微 蜂 窒 控 制 中 心 站 , 这 个 中 心 站 能 够 实现 射频 信号 调制 、 解 调 、 通 道 控 制 、 交 换 和 
路 由 功能 。 


WV YV 


天 线 基站 | | 天 线 基站 | 





Wm 微 蜂窝 范围 :1 km | 


图 9.17 “天线 基 站 通过 光 载 射频 与 中 心 控制 站 互 连 的 无 线 宽带 接 人 网 架构 


由 于 光纤 链 路 的 传输 优势 ( 低 损 耗 、 抗 电磁 干扰 、 宽 市 宽 ) ， 人 们 对 采用 光纤 连接 基站 和 中 
心 站 表现 出 了 浓厚 的 兴趣 。 除 此 之 外 , 各 个 基站 可 以 通过 WDM 技术 独立 连接 到 中 心 站 ,只 需 
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为 每 一 个 基站 分 配 不 同 的 波长 。 网 络 调度 确保 设备 能 够 实现 复杂 信和 号 处 理 以 及 中 心 站 的 路 由 
功能 。 这 个 结构 可 以 降低 基站 费用 , 把 费用 集中 到 中 心 站 上 面 来 , 因为 基站 只 需要 完成 放大 以 
及 电光 、 光 电 转 换 。 


9.5.2 多 模 光 纤 链 路 射频 


基于 无 源 光 网 络 (PON ) 的 光纤 到 户 (FTTH) 技 术 已 经 把 光纤 链 路 链接 到 家 门口 ( 见 第 13 草 )。 
后 面 面 临 的 挑战 是 将 光纤 提供 的 宽带 接 人 引进 到 家 庭 内 部 以 及 其 他 室内 环境 。 图 9.18 展 
示 了 采用 本 地 网 关 ( RG) 、 光 纤 链 路 以 及 无 线 接 人 将 各 个 房间 连接 起 来 所 构成 的 室内 光 载 无 
线 网 络 。 这 样 的 网 络 能 够 融合 包括 固定 终端 (例如 :个 人 台式 电脑 、 高 清 电 视 、 扫 描 仪 、 打 印 
机 以 及 家 庭 服务 器 ) 以 及 无 线 终端 (例如 :电话 、 笔 记 本 电脑 、USB vel all SF Dal tie LA Be it Be F 
柄 ) 。 图 9. 18 所 示 的 无 线 分 配 系 统 采用 上 毫 米 波 , 这 个 频段 传输 损耗 大 、 不 能 穷 过 墙壁 。 因 此 ， 
从 各 个 天 线 发射 信 号 可 以 很 好 地 限制 在 单独 的 房间 内 , 每 一 个 房间 形成 了 一 个 不 干扰 临近 房 
间 的 微 蜂窝 。 





图 9.18 室内 ROF 网 络 ( 引 自 Koonen 和 Larrodé” , ©2008, IEEE) 


室内 有 线 网 络 可 以 采用 50 pm 或 62.5 pm 必 径 的 多 模 光 纤 或 者 从 50 hm 到 1 mm 的 大 心 
径 聚合 物 光 纤 (POF ) 。 聚 合 物 光 纤 的 优势 在 于 它 容 易 拉 线 组 网 , ANE RI, WHEY. DES 
光纤 连接 。 聚 合 物 光 纤 可 以 用 剃刀 切割 , 然后 通过 金属 连接 头 直 接连 人 光纤 , 这 样 安装 成 本 就 
会 大 大 降低 。 标 准 的 阶 跃 从 合 物 光 纤 主要 应 用 在 可 见 光 频 段 , 在 560 nm 处 的 的 损耗 约 为 
0.1 dB/m。, 气 化 物 渐变 光纤 在 850 ~ 1300 nm 处 的 损耗 为 10 dB/km, 在 100 m 传输 距离 上 可 以 
支持 的 数据 速率 高 达 10 Gbps。 


9.6 微波 光子 学 


微波 光子 学 主要 研究 工作 在 微波 频率 的 光子 器 件 及 其 应 用 。 开 发 应 用 的 主要 融 件 如 下 : 


e 高 频 、 低 损耗 光 外 调制 器 , 要 求 具 有 线性 传输 函数 , 光 功 率 容 量 可 达 60 mW; 
o 调制 速率 达到 数 十 训 赫 效 、 高 斜率 效率 、 低 RIN 的 光源 ，; 
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o 工作 频率 可 以 达到 20 ~60 GHz 的 高 速 光 检测 器 和 交接 收 机 ; 

o 可 以 实现 标准 电 滤 波 器 功能 的 微波 光子 滤波 器 。 

除了 器 件 发 展 , 微波 光子 学 关注 微波 速率 上 光 信 号 在 处 理 以 及 设计 和 实现 射频 光子 链 路 
传输 系统 。 例 如 , 数 吉 赫兹 采样 的 光 信 号 处 理 包括 信号 滤波 、 模 数 转换 、 频 率 转换 和 混 频 、 信 
号 相关 运算 、 任 意 波形 产生 以 及 相 控 阵 雷 达 的 事 波束 形成 等 。 在 参考 文献 中 有 很 多 这 一 领域 
的 综述 以 及 新 出 现 的 技术 ”-”。 


9.7 BS 


尽管 在 光纤 通信 链 路 中 已 经 广泛 使 用 了 数字 传输 技术 , 但 有 时 以 原始 模拟 信号 的 模式 传输 
言 县 比 先 把 它 转换 成 数字 信和 号 更 具 优 势 。 实 际 上 , 由 于 新 兴 的 宽带 无 线 通 信和 器 件 的 使 用 ， 人们 已 
经 研发 了 在 多 种 应 用 中 使 用 模拟 光纤 链 路 分 发 宽 沉 微波 频率 信号 的 方案 。 传 输 0.3 ~300 GHz 范 
围 内 的 微波 模拟 信号 的 方法 ,就 是 现在 众人 和 缘 知 的 光 载 无 线 (ROF ) 通信 技术 。 它 的 例子 有 微 
波 复 用 信和 号、 利用 混合 光纤 / 同 轴 电 缆 (HFC ) 技 术 的 副 载 波 服务 、 视 频 分 发 、 链 接 到 远 端 天 线 
的 光 载 无 线 , 以 及 雷达 信号 处 理 。 

无 线 需 件 从 单纯 的 语音 通信 发 展 到 众多 宽带 应 用 服务 , 这 个 转变 使 人 们 非常 关注 ROF 链 
路 。 光 和 无 线 接 人 网 络 的 融合 是 受 需求 的 驱动 , 人 们 希望 接 入 网 和 固定 的 或 快速 移动 的 移动 
用 户 之 间 以 至 少 2.5 Gbps 的 速率 无 颖 连接。ROF 链 路 的 应 用 包括 用 无 线 接 入 网 络 中 的 中 心 控 
制 室 进行 天 线 站 的 互 连 , 为 室外 环境 (比如 , 大 型 办 公 楼 、 机 场 候车 室 、 医 院 、 SMP DURE 
馆 ) 接 人 无 线 服务 ,以 及 接 人 家 中 的 个 人 网 络 。 移 动用 户 感 兴趣 的 服务 包括 宽带 Internet 接 人 、 
快速 点 到 点 文件 传输 、 高 清 视频 、 在 线 多 人 游戏 。 根 据 网 络 类 型 ， 光 链 路 可 以 使 用 单 模 光 纤 、 
纤 改 直径 为 50 hm 或 62.5 pm 的 多 模 光 纤 , 或 大 纤 心 多 模 聚 合体 光纤 。 

为 了 更 有 效 地 应 用 ROF 技术 , 微波 光子 学 开始 进入 人 们 的 视野 。 这 个 领域 的 研究 主要 
围绕 对 工作 在 微波 频率 的 光子 器 件 的 研究 和 应 用 。 除 了 占 件 的 发 展 , 微波 光子 学 也 专注 于 
以 微波 速率 进行 光 信 号 处 理 , 以 及 RF 光 传 输 系统 的 设计 和 实现 。 在 实现 一 个 模拟 光纤 系统 
时 ,需要 考虑 的 主要 参数 有 载 噪 比 、 带 宽 、 无 杂 散 动态 范围 以 及 由 于 传输 系统 的 非 线 性 导致 
的 信号 失真 。 


>) 


9.1 商用 宽带 接收 机 的 等 效 电阻 为 R。 =75 Q, 4 Ra =75 Q, 保持 发 送 机 和 接收 机 的 参数 与 例 9. 3 相同 ， 
在 接收 光 功 率 范 围 为 0~ -16 dBm 时 计算 总 载 品 比 , 并 作出 相应 的 曲线 。 利 用 式 (9. 10) 到 式 (9. 13) 推 
导 其 载 噪 比 的 极限 表达 式 。 证 明 当 R. =75 Q 时 , 在 任何 接收 光 功 率 电 平 下 热 噪声 都 超过 量子 噪声 ， 
成 为 起 决定 作用 的 噪声 因素 。 

9.2 ”假设 一 个 5 信道 的 频 分 复 用 (FDM) 系统 的 载波 分 别 为 ,ff =f, +4, fe =f, +24, f =f, +34, f =f + 
4A, 其 中 4 为 载波 之 间 的 间 隅 。 在 频率 轴 上 , 给 出 三 重 差 拍 和 双 频 三 阶 互 调 产物 的 数量 和 位 置 。 

9.3 假设 想 要 频 分 复 用 60 路 FM 信号 , 其 中 30 路 信号 的 单个 信道 的 调制 系数 为 m, =3% ,而 另外 30 路 信 
号 的 单个 信道 的 调制 系数 为 m, =4% , 试 求 出 激光 器 的 光 调 制 系数 。 

9.4 假设 一 个 系统 有 120 个 信道 , 每 个 信道 的 调制 系数 为 2.3% , 链 路 包括 一 段 损耗 为 1 dB/km 的 12 km 长 
的 单 模 光 纤 , 每 端 有 一 个 损耗 为 0.5 dB 的 连接 器 ;激光 光源 耦合 进 光 纤 的 功率 为 2 mW, 光源 的 RIN = 
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9.5 


9.6 


9.7 


9.8 


9.9 


9.10 
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-135 dB/Hz; pin 光电 二 极 管 接收 机 的 响应 度 为 0.6 A/W, B, =5 GHz, I, =10 nA, R,, =50 Q, F, = 
3 dB, 试 求 本 系统 的 载 品 比 。 

如 果 习 题 9.4 中 的 pin 光电 二 极 管用 一 个 M=10 Fl F(M) =M™ H] InGaAs BAAB RERE, 系统 
的 载波 噪声 比 又 是 多 少 ? 

假设 一 个 有 32 个 信道 的 FDM 系统 , 每 个 信道 的 调制 系数 为 4.4% , Æ RIN = -135 dB/Hz, 假定 pin 光 
电 二 极 管 接收 机 的 响应 度 为 0.6 A/W, B, =5 GHz, J, =10 nA, R,, =50 0, F, =3 dB, 

(a) 若 接收 光 功 率 为 -10 dBm, 求 这 个 链 路 的 载 噪 比 ; 

(b) 若 每 个 信道 的 调制 系数 增加 到 7% , 接收 光 功率 减少 到 -13 dBm, 求 这 个 链 路 的 载 噪 比 。 

有 一 使 用 单 纵 模 激光 器 的 光纤 链 路 , 假设 激光 器 的 3 dB 线 宽 为 Av, 同时 有 两 个 反射 系数 分 别 为 R 和 
R, 的 光纤 连接 器 ， 当 直接 反射 和 二 次 反射 光 场 以 90°* 相 位 差 发 生 干涉 时 就 会 出 现 RIN 的 最 差 情 况 ? 。 若 
7 是 光 在 光纤 中 的 传播 时 间 , 则 RIN 由 下 式 给 出 








RINC) = 2. 和 
T f° + Av 
x [1 + a Mavt _ 5 eH AE cos(2T fT)] 
其 中 f 是 载波 频率 。 证 明 这 个 表达 式 可 以 简化 为 
RINC) = 2 av? Av'T& I 
All 
Av 


_ 4RR, 
RINA) = 一 一 re 
典型 的 DFB 激光 器 的 线 宽 为 1 MHz < Av <40 MHz, 若 使 用 长 度 为 1 ~10 m 的 光纤 跳 线 , 于 是 有 0.005 < 
Av .T<2, 若 光 纤 跳 线 长 度 为 1 m, 并 令 Av=f=10 MHz, 利用 习题 9.7 中 的 表达 式 证 明 为 了 使 得 RIN 
的 值 小 于 - 140 dB/Hz, 则 平均 每 个 连接 器 的 反射 率 应 小 于 -30 dB, 
通过 级 联 标准 的 光纤 CATV 发 送 机 , 可 以 获得 传输 距离 大 于 40 km 的 CATV 干线 , 这 类 似 于 在 传输 线 
路 上 加 在 线 放 大 器 。 这 样 的 系统 受到 CTB 性 能 要 求 的 限制 ”， 当 有 两 个 放大 器 级 联 时 , 则 它们 的 单个 
CTB 产物 会 谷 加 ， 即 








Av-T> | 


CTs... = xigia-* g 9 


其 中 CTB, 是 第 i 个 放大 器 的 组 合 三 重 差 拍 。 

(a) 对 于 相同 的 放大 器 , A xe =20, 试 求 在 这 种 情况 下 的 CTB 功率 代价 是 多 少 ? 

(b) 放大 咒 不 相同 时 , x 的 值 可 以 从 0( 两 个 放大 器 之 间 的 差 拍 抵消 ) 到 20( 两 个 放大 器 中 的 所 有 差 拍 同 相 
位 ) 变 化 。 对 下 列 用 不 同 放大 器 得 到 的 实验 测量 值 求 出 相应 的 x 值 , 其 中 dBe 是 对 载波 的 相对 功率 。 


CTB, (dBc) CTB, ( dBc) CTB g ( dBc) 
一 人 -69.9 -70.5 
ER -71.4 -TLO 
-1 Se -66.7 


假设 一 个 副 载波 复 用 CATV 分 配 系 统 有 ON 个 信道 , 如 果 在 光纤 链 路 中 有 光 放 大 器 , 则 线路 中 的 三 种 不 
可 避免 的 主要 干扰 源 引起 信号 劣化 , 与 之 相应 的 载 品 比 (CNR) 分别 如 下 。 
(1) 激光 器 输出 的 削 波 导致 的 非 线性 失真 


ou =e, Uy a 
clip ~ m u € 


其 中 的 均 方 根 调制 系数 =m(N/2)“，, 而 m 是 每 个 信道 的 调制 深度 。 在 调制 深度 增加 到 使 信号 负 
半 周 达到 激光 虽 的 国 值 点 时 , 信号 开始 有 前 波 , 从 而 产生 失真 。 
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(2) 光 检 测 器 中 的 散 弹 噪声 
Rm’ GP L 

CNR shot 2 a 

4qgB 


Eth REGEM, 6G 是 光 放 大 器 增益 ,P, Aa SS, LR BO ARE, q 是 
电子 电荷 , 中. 是 接收 机 的 噪声 带宽 。 
(3 ) 信 号 自发 辐射 差 拍 噪声 
m GP, 
CNR 三 8hvn (G — DB, 
其 中 n eG aE PAL OR RA, v= co/ 和 是 光 信 号 频率 。 正 如 第 11 EE, SEB aT 
生 的 放大 的 自发 辐射 (ASE ) 噪声 光 在 光 检 测 器 中 与 光 信 号 产生 差 拍 时 ,就 会 产生 这 种 噪声 。 
接收 机 总 的 CNR 则 由 式 (9.1) 给 出 。 为 了 方便 计算 , 可 以 写成 噪声 载波 比 的 形式 ， 即 NCR =1/CNR, 
于 是 式 (9. 1) 成 为 


NCR, ora = NCR iip + NCR hor + NCR ip 


利用 表 P9. 10 中 给 出 的 参数 值 , 在 同一 张 图 中 作出 作为 均 方 根 表 P9.10 
调制 系数 函数 的 (a) ~ (C 指标 曲线 , 均 方 根 调制 系数 的 取 值 ”参数 人 值 
{GF 0. 04<p <0. 36, Pp lw 
(a) NCR,4,, m 0.68 VN 
(b) NCR,,. + NCR,,,_., G 100(20 dB) 
(c) NCR. Ney 2 
(d) 对 曲线 中 出 现 的 NCR 值 最 小 (CNR 的 最 大 值 ) 点 作出 解释 。 a aa 
9.11 (a) 当 波 长 为 850 nm, R =0.6 A/W 时 , 采用 表 9.3 中 的 参数 计 L %10” Ha 
算 直 调 模拟 链 路 上 的 增益 。 polis 
(b) 当 光 纤长 度 为 1 km 时 ,增益 是 多 少 ? p 
9.12 假设 有 一 家 医院 有 四 层 楼 , BEA 15 个 房间 , 这 家 医院 提供 普通 
和 紧急 病人 护理 、 各 种 放射 疗程 、 实 验 和 诊断 服务 以 及 特别 映 体 
护理 。 设 计 一 个 ROF 网 络 为 这 个 医院 服务 , 让 它 能 够 提供 各 种 功能 , 例如 , 病人 定位 , 诊断 报告 自助 
取得 、 检 查 病人 病例 以 及 呼唤 移动 检测 服务 。 
9.13 ”外 调制 器 是 微波 光子 链 路 的 关键 器 件 , 通常 它 决 定 了 光子 链 路 上 的 工作 性 能 。 从 图 书 资料 或 者 网 上 资 
源 , 讨论 MZM 调制 器 的 特点 :电压 敏感 度 、 阻 抗 特 性 、 损 耗 、 光 功率 处 理 能 力 、 线 性 度 以 及 环境 称 定 
度 。 参 考 文献 25 提供 了 一 个 检索 MZM 特性 的 一 个 很 好 的 切入 点 。 
习题 解答 ( 选 ) 
9.3 27.4%. 
9.4 m=0.25; CNR =10 lg 75.6 =18.8 dB, 
9.5 CNR =23.7 dB, 
9.6 (a) CNR =10 log 75.6 =18.8 dB; (b) CNR =10 log 69.6 =18.4 dB, 
9.11 (a) 增益 =7.4 x 107° = -21.4 dB; (b) 增益 =2.98 x 10™ = -25.3 dB, 
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45107 WDM 概念 和 光 器 件 


光纤 最 典型 工作 特点 是 拥有 可 以 有 效 传送 光 信 号 的 宽 谱 区 域 。 对 于 全 波光 纤 , 这 个 区 域 
包括 从 1260 nm 到 1675 nm 波长 范围 的 0 WEF L 波段。 大 容量 光纤 通信 系统 中 使 用 的 光源 ， 
其 发 射 波长 线 宽 小 于 1 nm, 因此 在 此 波长 范围 内 可 以 同时 使 用 多 个 独立 的 光波 长 信道 。 把 多 
个 独立 传送 信息 的 波长 复合 送 进 同一 根 光 纤 传 输 的 技术 就 称 为 波 分 复 用 或 WDM™"。 

10.1 节 讲 述 WDM 的 工作 原理 , 介绍 常规 WDM 链 路 的 功能 , 还 将 讨论 两 种 不 同 的 波长 分 
割 复 用 架构 的 国际 标准 。10.2 ~ 10. 6 节 讲 述 在 发 送 端 复合 波长 .在 接收 端 分 离 成 单个 信道 所 
需要 的 不 同 种 类 的 无 源 光 需 件 , 在 WDM 系统 中 使 用 这 些 器 件 时 的 一 个 重要 因素 是 确保 一 个 信 
道 的 光 信 号 功率 不 能 漂移 到 相 邻 信道 占用 的 谱 域 ”。 

设计 复杂 波 分 复 用 链 路 时 要 求 选择 多 个 具有 窄 线 宽 的 光源 , 最 直接 的 方法 就 是 选择 一 系 
TARA BOG, 每 个 激光 器 都 有 指定 的 发 射 波长 , 这 种 选择 适合 小 数量 的 波长 信道 ,对 传送 
多 波长 的 链 路 则 难以 实现 。 为 了 简化 这 个 过 程 , 人们 研究 了 WDM 传送 系统 中 多 种 关于 信道 管 
理 的 波长 可 调 器 件 和 结构 , 包括 10.7 节 讲 述 的 可 调谐 光源 ,10. 8 节 讲 述 的 可 调谐 光 信号 调节 
和 接收 占 件 。 第 11 革 和 第 13 曹 还 将 详细 讲述 光 信 和 号 放大 交换 和 路 由 不 同 波 长 的 有 源 器 件 。 

WDM 技术 在 多 种 通信 链 路 中 获得 应 用 , 包括 陆地 长 途 和 海底 传输 系统 、 城 域 网 以 及 光纤 
到 驻地 (FTTP) 的 接 和 网。 第 13 章 将 讲述 WDM 在 各 种 通信 网 络 中 的 应 用 。 


10.1 WDM 概述 


最 初 的 光纤 链 路 是 1980 年 前 后 使 用 的 由 点 对 点 的 简单 连接 构成 。 在 这 些 链 路 中 , 一 根 
光纤 线路 在 发 送 端 有 一 个 光源 , 在 接收 端 有 一 个 光电 检测 器 。 在 这 些 早期 的 系统 中 , 来 自 
不 同 光 源 的 信号 使 用 各 自 独 立 的 光纤 。 由 于 典型 的 激光 源 谱 宽 只 占用 光纤 可 用 带宽 很 罕 的 
一 部 分 , 这 些 单个 的 系统 远 没 有 充分 利用 光纤 的 大 带宽 容量 。WDM 的 最 初 应 用 是 对 已 经 安 
装 的 点 对 点 传输 链 路 进行 容量 升级 , 通过 增加 波长 来 达到 这 一 目的 , 为 了 克服 在 不 同 激光 
源 和 接收 端 光 波长 分 路 器 件 上 附加 严格 的 波长 公差 要 求 , 这 些 波 长 之 间 需 要 有 几 十 纳米 乃 
至 200 nm 的 间隔 。 

随 着 具有 极 罕 线 宽 ( 小 于 1 nm) 的 高 质量 光源 的 出 现 , 可 以 在 同一 根 光纤 中 安排 多 个 间隔 
小 于 1 nm 的 独立 波长 信道 。 例 如 ,DFB 激光 器 的 调制 输出 谱 宽 仅 为 10 ~50 MHz, 也 就 是 说 其 
谱 线 宽度 小 于 10 nm, 

与 最 初 只 有 一 个 波长 的 点 对 点 链 路 相 比 , 采用 这 种 光源 的 WDM 可 以 明显 地 提升 光纤 网 络 
的 容量 。 例 如 ， 如果 每 个 波长 支持 一 个 独立 的 10 Gbps 的 传输 速率 , 则 这 些 附加 的 信道 就 可 以 
明显 地 提升 单 根 光纤 的 容量 。WDM 的 另 一 个 优势 是 不 同 的 光 信 道 可 以 支持 不 同 的 传输 格式 。 
因此 , 使 用 不 同 的 波长 , 任意 速率 不同 格 式 的 信息 可 以 在 同一 根 光纤 上 同时 独立 传输 ,而 不 
需要 相同 的 信号 结构 。 
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10.1.1 WDM 的 工作 原理 


WDM 的 特征 是 一 系列 离散 的 波长 形成 相互 正 交 的 载波 序列 , 这 些 载波 可 以 在 互 不 干扰 的 
情况 下 进行 分 离 .路 由 和 交换 。 只 要 总 的 光 强 足够 低 , 使 得 受 激 布 里 渊 散射 和 四 波 混 频 等 降低 
链 路 性 能 的 非 线性 效应 不 致 产生 , 这 一 特性 就 可 以 保持 ( 见 第 12 章 ) 。 

WDM 网 络 的 实现 需要 各 种 各 样 无 源 或 /和 有 源 硕 件 在 不 同 波长 上 对 光 信 号 功率 进行 组 合 、 
分 段 隔离 和 放大 。 无 源 融 件 工作 时 不 需要 外 部 控制 , 因此 其 应 用 灵活 性 多 少 要 受到 限制 。 无 
源 需 件 主要 用 于 分 路 、 合 路 或 选择 光 信 号 。 有 源 华 件 的 波长 相关 性 能 可 以 用 电 或 光 来 控制 ， 因 
此 在 很 大 程度 上 提高 了 网 络 的 灵活 性 。 有 源 WDM 器 件 包括 可 调谐 光 滤 波 器 、 可 调谐 光源 和 光 
KAE o 

图 10.1 给 出 了 包括 各 种 类 型 光 放 大 融 (将 在 第 11 草 讨 论 ) 的 典型 WDM 链 路 中 使 用 的 各 
种 有 源 和 无 源 希 件 。 在 发 送 端 有 多 个 独立 调制 的 光源 ,每 一 个 都 在 一 个 确定 的 波长 上 发 射 信 
号 。 复 用 需 用 来 将 这 些 光 输出 组 合 到 连续 波长 信号 谱 内 , 并 把 这 些 光 信号 耦合 进 同一 根 光 纤 。 
在 接收 端 , 使 用 解 复 用 右 将 这 些 光 信号 分 离 并 送 入 正确 的 检测 通道 , 然后 进行 信号 处 理 。 


A, : A 


功率 放大 器 ”在线 放大 器 ”前 置 放大 器 





波长 解 复 用 器 


| Span | 
可 调 i 接收 机 
— ii (可 能 含有 
光 滤 波 器 ) 


图 10.1 包含 各 种 类 型 光 放大 器 的 典型 WDM 网 络 的 实现 


如 图 10.2 Aras, 从 0 波段 到 工 波 段 范 围 内 有 许多 独立 的 工作 区 域 , 在 这 些 区 域内 可 以 同 
时 使 用 多 个 罕 线 宽 光 源 。 我 们 可 以 利用 谱 宽 (由 光 信 号 带 占用 的 波长 带宽 ) 或 光 带 宽 ( 由 光 信 
号 占用 的 频带 ) 来 考察 这 些 区 域 。 为 了 在 这 个 区 域 中 找到 与 特定 谱 宽 对 应 的 光 带 宽 , 联系 波长 
A 和 载波 频率 v 的 关系 式 为 c = dv, c 是 光速 。 在 AA «KV 条件 下 , 波长 间隔 和 频率 间隔 之 间 的 


A 
IAv| = -z144 (10.1) 
式 中 频率 间隔 Av 与 1 附近 的 波长 偏差 AART, 
例 10.1 考虑 具有 如 图 10.2 所 示 损 耗 特性 的 光纤 , 在 (a) 中 心 波 长 为 1420 nm 的 0 RK; 
(b) 中 心 波 长 为 1320 nm 的 组 合 S 和 C 波 段 ， 可 用 的 谱 宽 是 多 少 ? 
解 : (a) 从 式 (10.1) 可 得 , 中心 波长 为 1420 nm 的 0 波段 可 用 谱 宽 AA=100 nm, 光 带 宽 
Av=14 THz, 


(b) 类 似 地 , 在 中 心 波长 为 1520 nm HAS FC 波段 的 低 损 耗 区 域 可 用 谱 宽 AA=105 nm, 
光 带 宽 Av =14 THz. 


分 配给 特定 光源 的 工作 频带 通常 为 25 ~100 GHz( 相 当 于 1550 nm 波长 附近 0.25 ~0.8 nm 
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谱 宽 ) , 在 选择 光源 频带 或 谱 带 的 精确 宽度 时 ,需要 考虑 到 激光 器 发 射 峰值 波长 的 漂移 和 其 他 
链 路 器 件 波 长 啊 应 的 时 间 变 化 , 这 些 参 数 变 化 可 能 由 器 件 老化 或 温度 变化 等 因素 产生 。 


2.0 ITU-T 标 准 的 100 GHz 
(0.8 nm) 信 道 间隔 





tia #€/(dB/km) 


0.5 


0 
900 1100 1300 1500 1700 


AI 10.2 在 0 波段 和 C 波段 (1310 nm 和 1550 nm 窗口 ) 的 传输 带宽 内 人 允许 同时 使 
用 多 个 罕 谱 光源 .ITU-T G.692 标 准 指定 WwWDM 的 信道 间隔 为 100 GHz 


根据 光 发 送 链 路 选择 的 工作 频带 , 在 不 同 的 谱 带 内 有 许多 可 用 的 工作 区 域 。 工 程 上 使 用 
大 量 不 同 发 射 波长 的 光源 , 确保 相 邻 波长 间 有 足够 的 间隔 , 以 避免 引起 干扰 。 这 就 意味 着 需要 
高 度 稳定 的 光 发 送 机 , 使 来 自 各 光源 的 独立 信息 流 在 接收 端 变换 为 电信 号 时 依然 保持 其 完整 性 。 


例 10.2 如 果 窜 线 宽 激光 器 在 0.8 nm 的 谱 带 (相当 于 1550 nm 处 100 GHz 频率 间隔 ) 内 发 送信 号 ， 
可 以 在 :(a)C 波段 ; (b) 组 合 的 S 和 C 波段 内 将 多 少 个 独立 的 信号 发 送 到 同一 根 光纤 上 ? 
解 : (a) 因为 C 波段 范围 为 1530 ~ 1565 nm， 可 以 得 到 N=(35 nm)/(0.8 nm 每 信道 ) = 
43 个 独立 信道 。 
(b) 因 为 组 合 的 S 和 C 波段 范围 为 1460 ~ 1565 nm, 可 以 得 到 N=(105 nm)/(0.8 nm 每 信 
道 ) =131 个 独立 信道 。 
例 10.3 假设 一 个 标准 间隔 为 Av =200 GHz 的 16 信道 的 DWDM 系统 , 其 频率 v 与 波长 和 相 
对 应 , CMA, =1550 nm, 计算 前 两 个 信道 (信道 1 和 信道 2) 之 间 的 波长 间隔 ,以 及 后 两 个 信 
道 (信道 15 和 信道 16) 之 间 的 波长 间隔 ? 通过 结果 可 以 得 到 , 除了 用 标准 的 等 效 频率 信道 间隔 
定义 波长 带宽 ， 是 否 还 可 以 用 等 效 波 长 间 隔 来 定义 ? 
解 : 要 找到 前 两 个 信道 (信道 1 和 信道 2) 之 间 的 波长 间隔 ,首先 要 寻找 这 些 信道 的 频率 差 
并 。 信 道 N 的 频率 为 Vy =v, +(N-1)Av, 其 中 Av = 200 GHz 
v; =c/A, =(3 X 108 m/s)/(1550 nm) = 193.5483 THz 
A, = c/vy = cl[v, + (2 — 1)Av] 
= (3 x 108 m/s)/[193.5483 + 0.2 THz] = 1548.40 nm 
因此 , 在 信道 石 与 刀 之 间 的 信道 间隔 为 AA4= 1.6 nm, 同 理 
As = elvis = c/[v, + (15 — 1)Av] 
= (3 x 108 m/s)/[ 193.5483 + 2.8] = 1527.90 nm 
Aig = cvis = c/[v, + (16 — 1)Av] 
= (3 x 108 m/s)/[193.5483 + 3.0] = 1526.34 nm 


因此 ,信道 15 和 信道 16 之 间 的 信道 间隔 为 AA= 1.55 nm, 
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这 表明 不 同 的 相 邻 信道 之 间 的 信道 间隔 是 不 标准 的 。 在 上 述 情况 下 , 在 波长 两 端的 信道 
间隔 差别 很 小 (大 约 3% ) , 故 在 定义 波长 带宽 时 , 等 效 波长 间隔 大 体 接 近 等 效 频率 间隔 。 


10.1.2 WDM 标准 


由 于 WDM 本 质 上 是 光 载 波 的 频 分 复 用 , WDM 标准 是 国际 电信 联盟 (ITU) 用 指定 信道 间 
频率 间隔 的 方式 建立 起 来 的 。 选 择 固 定 的 频率 间隔 而 不 是 波长 间隔 的 主要 原因 是 ， 当 把 一 
个 激光 器 锁定 到 特定 的 工作 模式 时 , 激光 器 的 频率 是 固定 的 。G. 692 建议 是 关于 WDM 最 早 的 
ITU-T 规范 !。ITU G. 692 建议 指定 在 以 193. 100 THz(1552. 524 nm) 作为 参考 频 点 的 栅 格 中 选 
择 信 道 , 信道 间隔 为 100 GHz( 在 1550 nm 附近 为 0.8 nm), G. 692 建议 可 选择 的 间隔 有 
50 GHz 和 200 GHz ,在 1550 nm 处 分 别 相当 于 0.4 nm 和 1.6 nm 的 谱 宽 。 

历史 上 , 密集 波 分 复 用 (DWDM) 这 个 术语 一 般 就 是 指 由 ITU-T G. 692 所 规定 的 小 波长 间 
隔 。2002 年 ITU-T 发 布 了 特别 针对 DWDM 的 G. 694.1 建议 , 建议 指定 WDM 工作 在 SC AIL 
波段 , 为 高 质量 高 速率 的 城 域 网 (MAN) 和 广域网 (WAN) 服务, 要 求 100 GHz 到 12.5 GHz( 相 
当 于 在 1550 nm 处 0.8 ~0.1 nm) WRH, 这 需要 使 用 稳定 的 高 质量 的 温度 控制 波长 
控制 ( 频率 锁定 的 ) 的 激光 器 来 实现 , 比如, 25 GHz 信道 波长 漂移 公差 是 +0.02 nm, 

K 10.1 列 出 了 ITU-T G.694.1 建议 中 工 波段 和 C 波段 100 GHz 和 50 GHz 间隔 的 密集 
WDM 频率 表格 , 表格 中 “50 GHz 偏 移 量 ”一 列 是 指 在 前 一 列 的 100 GHz 频 点 中 按 50 GHz 的 偏 
移 再 间 捅 频 点 ， 即 可 得 到 50 GHz 间隔 的 频 点 序列 。 例 如 , 工 波段 50 GHz 间 隅 信道 的 频 点 在 
186.00 THz, 186.05 THz, 186.10 THz, 等 等 。 需 要 注意 的 是 ， 当 频率 间 隅 均 义 时 , 根据 式 (10. 1) 
中 给 出 的 关系 , 波长 间隔 是 不 均匀 的 。 

表 10.1 ITU-T G.694.1 建议 中 | 和 C 波段 内 100 GHz 和 50 GHz 间隔 的 密集 WDM 使 用 的 频率 及 波长 列表 


L 波段 C 波段 
100 GHz 50 GHz fi 100 GHz 50 GHz 偏 移 量 
THz nm THz nm THz nm . THz nm 
186. 00 1611.79 186.05 1611.35 191.00 1569.59 191.05 1569.18 
186. 10 1610.92 186. 15 1610. 49 191.10 1568.77 191.15 1568. 36 
186. 20 1610. 06 186. 25 1609. 62 191.20 1576.95 191. 25 1567. 54 
186. 30 1609. 19 186. 35 1608. 76 191.30 1567. 13 191.35 1566. 72 
186.40 1608. 33 186.45 1607.90 191. 40 1566. 31 191.45 1565.90 
186. 50 1607.47 186.55 1607. 04 191.50 1565.50 191.55 1565.09 
186. 60 1606. 60 186. 65 1606. 17 191.60 1564. 68 191.65 1564.27 
186. 70 1605.74 186.75 1605. 31 191.70 1563. 86 191.75 1563.45 
186. 80 1604. 88 186. 85 1604. 46 191. 80 1563.05 191.85 1562.64 
186. 90 1604. 03 186.95 1603. 60 191.90 1562.23 191.95 1561.83 


在 100 GHz 应 用 中 , 为 表示 考虑 的 是 C 波段 中 哪个 信道 , ITU-T 使 用 了 一 套 信道 编号 方 
即 频率 19N. M THz 对 应 ITU-T 信道 号 NM, 例如 194.3 THz 频率 对 应 ITU 信道 43。 
随 着 全 频谱 ( 低 含 水 量 )G.652C 和 G. 652D 光纤 组 合 产 品 的 问世 ,以 及 廉价 光源 的 开发 ， 
有 可 能 实现 接 人 网 和 本 地 网 中 使 用 低 成 本 光 链 路 ,于 是 产生 了 粗 波 分 复 用 (CWDM ) 概念 ”。 
2002 年 , ITU-T 发 布 了 G. 694. 2 建议 , 定义 了 CWDM 光谱 表 , 如 图 10.3 所 示 。CWDM 表 由 
1270 nm Æ 1610 nm(O 到 工 波 段 ) 范 围 内 18 个 波长 组 成 , 间隔 20 nm, 波长 漂移 公差 (可 容忍 ) 
+2 nm, 这 可 以 使 用 无 温度 控制 的 便宜 光源 来 实现 。 

2004 年 发 布 的 ITU-T G. 695 建议 简略 描述 了 距离 为 40 ~ 80 km 多 信道 CWDM 的 光 接 口 规 


法 


- 


第 10 章 WDM 概念 和 光 器 件 321 


范 , 建议 中 包括 单 柯 和 双向 系统 (应 用 于 无 源 光 网 络 ) 。G. 695 建议 全 部 或 部 分 覆盖 了 1270 ~ 
1610 nm 范围 , 主要 是 为 单 模 光 纤 配 置 , 如 ITU-T 建议 的 G. 652 和 G. 655 光纤 。 


CWDM 范围 


1270 1410 1510 1610 
ow BE EWB S/C 儿 波段 
波长 (nm) 


10.3 粗 波 分 复 用 (CWDM ) 光 谱 表 





10.2 无 源 光 耦合 器 


无 源 希 件 完全 工作 在 光 域 实现 光 数 据 流 的 分 路 和 合 路 , 包括 N x N RA AE ( NS2) 、 功 分 
fit A BIBRA ah, 这 些 人 舌 件 可 以 使 用 光纤 以 及 LiNbO, .InP 硅 、 氧 氮 化 硅 或 各 种 各 样 
聚合 物 构 成 的 平面 光波 导 来 制作 。 

大 多 数 无 源 WDM 需 件 可 以 看 成 是 星 形 耦 合 器 的 变形 , 图 10.4 给 出 了 一 个 可 以 进行 功率 
合 路 和 分 路 的 星 形 耦 合 器 。 星 形 耦 合 器 最 广泛 的 应 用 是 , 从 两 个 或 更 多 的 输入 光纤 中 复合 光 
波 并 在 多 根 输出 光纤 中 分 配 。 一 般 情况 下 , 对 所 有 波长 进行 均匀 分 解 , 耦合 器 的 NN 个 输出 口 
均 得 到 输入 总 功率 的 1/N。N xN 分 路 器 的 通用 制作 方法 是 在 几 毫 米 长 度 上 将 N 根 单 模 光纤 
的 纤 芯 熔 合 在 一 起 , 通过 N 根 光纤 输 入 端口 中 的 任意 一 个 注入 光 功 率 , 在 熔融 区 域 , 这 些 光 通 
过 由 强 变 弱 的 功率 耦合 , 均匀 分 配 到 NN 根 输出 光纤 的 纤 芯 中 ( 见 图 10.5 所 示 的 例子 ) 。 


L (P, + Pat + Py) 





图 10.4 用 于 光 功 率 复 合 或 分 解 的 基本 星 形 耦合 器 


假设 耦合 船 制作 过 程 中 所 用 的 光纤 都 可 以 均匀 受热 , 原则 上 就 可 以 制 成 任意 尺寸 的 星 形 
耦合 着 。 耦 合 硕 的 端口 数 一 般 小 于 10, 但 具有 64 个 输入 输出 端口 的 耦合 器 也 是 可 能 的 。 最 简 
单 的 器 件 是 功率 抽 头 器 , 它 是 非 均匀 分 光 的 2 x2 耦合 器 , 用 来 从 光纤 线路 上 提取 一 小 部 分 光 
功率 对 信号 质量 进行 监测 。 

制作 无 源 器 件 的 三 种 基本 技术 是 基于 光纤 .集成 光波 导 和 体 状 微 光 学 。 下 面 几 节 将 介 
绍 几 个 基于 光纤 和 集成 光学 大 件 的 简单 例子 , 用 来 说 明 它 的 基本 工作 原理 。 使 用 微 光 设计 的 
耦合 大 没有 得 到 广泛 应 用 , 这 是 由 于 在 制作 和 调整 过 程 中 严格 的 公差 要 求 影响 了 它们 的 价格 、 
性 能 和 耐用 性 。 习 题 10. 16 给 出 了 一 个 基于 微 光 、 使 用 平面 反射 光栅 的 复 用 器 的 例子 。 


10.2.1 2 x2 光纤 厅 合 器 


在 讨论 耦合 器 和 分 路 器 时 , 通常 使 用 器 件 的 输入 和 输出 端口 数 来 表征 , 比如 具有 两 个 输入 
和 两 个 输出 的 需 件 称 为 "2 x2 Hae ae” , AY, Nx M RG eA N 个 输入 和 M 个 输出 。 
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2 x2 耦合 器 “ “是 简单 的 基本 器 件 , 我 们 将 用 它 来 说 明 耦 合 需 的 工作 原理 。 其 通用 结构 
是 熔融 光纤 耦合 器 , 将 两 根 单 模 光 纤 扭 绞 在 一 起 , 加 热 并 进行 拉 伸 , 使 它们 在 长 为 下 的 均匀 部 
分 熔融 在 一 起 形成 耦合 器 , 如 图 10.5 所 示 。 由 于 在 加 热 过 程 中 拉 伸 光纤 时 , 横向 尺寸 是 逐渐 
降低 到 耦合 区 域 的 尺寸 的 , 所 以 每 根 输入 和 输出 光纤 都 有 一 段 较 长 的 锥 形 部 分 二 , 总 的 拉 伸 长 
REAL =2L + W, 这 种 器 件 即 称 为 熔融 双 锥 形 耦 合 器 。 其 中 , Pl eM ADI, 已 是 直通 功率 ， 
已, 是 耦合 进 第 二 根 光 纤 中 的 功率 , 参数 已 和 已 是 由 于 器 件 的 弯曲 和 封装 而 产生 的 向 后 反射 和 
散射 的 小 信号 功率 ( 比 输入 功率 要 低 -50 ~ -70 dB), 

当 输 入 光 P, 沿 着 光纤 1 中 的 锥 形 传播 并 进入 耦合 区 WE, 由 于 ”4 的 降低 , 归 一 化 频率 V 明 
显 减 小 [ 见 式 (2.58) ] , 这 里 > 是 逐渐 减 小 的 光纤 半径 。 于 是 当 信号 进入 耦 合 区 时 , 输入 场 截 
面 大 于 纤 芯 截面 , 导致 更 多 的 信号 在 纤 世 外 传播 。 视 耦合 区 的 尺寸 , 任意 比例 的 信号 功率 都 可 
以 耦合 进 另 一 根 光 纤 。 通 过 使 锥 形变 化 非常 缓慢 , 输入 光 功 率 中 只 有 可 以 忽略 的 一 部 分 才能 
反射 回 人 射 端口 , 因此 这 种 器 件 也 称 为 定向 耦合 需 。 

从 一 根 光 纤 耦 合 到 另 一 根 光 纤 的 光 功 率 可 以 通过 三 个 参数 来 改变 :两 根 光 纤 中 场 相 互 作 用 
的 耦合 区 轴 向 长 度 .耦合 区 中 逐渐 变 小 的 半径 >， 以 及 耦合 区 中 两 根 光 纤 的 半径 差 Ar。 在 制作 
熔融 光纤 耦合 器 时 , 耦合 区 长 度 丈 一 般 是 通过 加 热火 焰 的 尺寸 决定 的 , 因此 只 有 工 和 r 随 着 耦 
合 器 的 拉 长 而 变化 。 下 和 工 的 典型 值 为 几 毫 米 , 确切 值 与 特定 波长 所 要 求 的 耦合 比 有 关 ，Arr 
的 值 大 约 为 0.015。 假 设 耦 合 器 是 无 损耗 的 , 沿 着 z 轴 从 一 根 光 纤 到 另 一 根 光 纤 耦 合 的 功率 已 
的 表达 式 为 " 


P,= Pasit (Eo (10.2) 
UP k 是 描述 两 根 光 纤 中 的 场 相互 作用 的 耦合 系数 。 由 于 功率 守恒 , 对 纤 芯 完全 相同 的 光纤 有 
P, = Pa- P2 = Pa [1 — sin?(Kz)] = Po cos? (Kz) (10.3) 


可 以 看 出 , 被 驱动 的 光纤 的 相位 总 比 驱 动 光纤 的 相位 沛 后 90* ， 如 图 10.6(a) fray, Ak, 4 
功率 注入 光纤 1 时 , 在 z=0 处 光纤 2 中 的 相位 就 会 比 光纤 1 中 的 相位 滞后 90°, 这 个 相位 滞后 
的 关系 可 以 随 着 z 的 增加 而 连续 保持 , 直到 满足 kz =n /2 时 , 所 有 的 功率 都 从 光纤 1 转移 到 光 
纤 2 中 。 此 后 光纤 2 成 为 驱动 光纤 , 因此 ,7 /2<kz<z 时 , 光纤 1 中 的 相位 落后 于 光纤 2 中 的 
相位 , 等 等 。 作 为 这 种 相位 关系 的 一 个 结论 , 2 x2 耦合 器 是 定向 耦合 器 , 也 就 是 在 被 驱动 的 波 
导 中 没有 能 量 能 耦合 进 沿 负 z 方向 反 向 传播 的 波导 中 。 


输入 功率 直通 功率 





锥 形 区 域 耦合 区 域 锥 形 区 域 


图 10.5 ”熔融 光纤 耦合 器 的 结构 示意 图 , 包括 长 为 克 的 耦合 区 域 和 两 
个 长 为 ! 的 锥 形 区 域 ,耦合 器 总 的 拉 伸 长 度 为 & =2L+W 
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图 10.6(b) 给 出 了 15 mm 长 的 耦合 器 中 归 一 化 耦合 功率 比 P,/P, 和 P/P, 是 如 何 随 长 度 
变化 的 实测 结果 。 在 特定 波长 1 时 , 可 以 通过 改变 参数 开工 .r 和 Ar 来 制作 不 同性 能 的 耦合 器 。 





0 
1200 1300 1400 


看 合 器 拉 伸 长 度 /mm 波长 /nm 
(a) (b) 


1500 1600 


图 10.6 (a) 波 长 为 1300 nm 的 功率 P 注 入 光纤 1 时 , 归 一 化 看 合 功 率 P,/P, 和 Pi/P, 与 厢 合 器 拉 伸 长 度 的 函数 
关系 ;(b) 在 15 mm 长 耦合 器 中 斐 合 功率 与 波长 的 关系 (经 允许 复制 于 Eisenmann 和 Weidel ” ,© 1988 ,IEEE) 
例 10.4 耦合 系数 K 是 与 多 种 因素 有 关 的 复杂 参数 ， 比 如 波长 .光纤 的 折射 率 、 光纤 半径 a 及 
两 根 耦 合 光 纤 的 轴 间 隔 d。 在 用 两 根 相 同 的 阶 跃 光纤 制 成 的 定向 耦合 器 中 , 耦合 系数 K 的 简单 
但 相当 精确 的 经 验 公 式 为 ” 
n V6 


K = ———exp[-(A + Bx + Cx’)] 
2a 


其 中 人 
x=d/a, 6= 一 一 一 


A =5. 2789 -3. 663V +0. 3841 V 
B = —0. 7769 +1. 2252V -0. 0152V’ 
C= -0.0175 -0. 0064V - 0. 0009V 
AP V WA(2.27) 2X, Fen, = 1.4532, n, = 1.4500, a = 5.0 pm 的 两 根 光 纤 ， 如 果 纤 芯 
间隔 d = 12 pm, 试问 在 1300 nm 波长 耦合 系数 K 为 多 少 ? 
解 : 根据 式 (2.27), V=2.329, 通过 上 述 方程 式 ， 可 以 得 到 


K= 20.8 exp [—(—1.1693 + 1.9945x — 0.0373x°)] 
= 0.694 mm”! 


ee = 124 = 72.4, 


在 描述 耦合 名 的 性 能 时 , 通常 用 分 光 比 或 耦合 比 来 说 明 输 出 端口 间 光 功率 分 配 的 百分比 。 
根据 图 10.5 ，P ,为 输入 功率 , P, 和 PP, 分别 为 输出 功率 , 可 以 有 





光 功 率 分 配 的 百分比 = [5 ) x100% (10.4) 


1 +Fo 
通过 调整 参数 使 功率 平均 分 开 ， 即 输出 功率 均 为 输入 功率 的 一 半 , 就 可 得 到 3 dB 耦合 器 。 
耦合 需 也 可 以 做 成 让 几乎 所 有 1500 nm 波长 上 的 光 功 率 进 入 一 个 端口 ,而 几乎 所 有 1300 nm 
波长 上 的 能 量 进入 男 一 个 端口 (见习 题 10. 5)。 
为 了 简化 起 见 , 在 上 面 的 分 析 中 , 我 们 假设 没有 耦合 损耗 。 然 而 在 实际 的 耦合 器 中 , 当 信 
号 通过 耦合 器 时 , 总 有 一 些 光 会 损失 , 两 种 基本 类 型 的 损耗 是 附加 损耗 和 插 人 损耗 。 附 加 损耗 
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的 定义 为 输入 功率 对 总 的 输出 功率 的 比值 。 因 此 , 用 分 贝 表示 的 2 x2 耦合 套 的 附加 损耗 为 
Miane = 101g 5" z) (10.5) 


插入 损耗 是 指 特定 的 端口 到 另 一 端口 路 径 上 的 损耗 。 比 如 , MA mO i 到 输出 端口 j 的 
路 径 中 的 插入 损耗 ,可 以 用 分 贝 表示 为 


i Aa = 101g 7) (10.6) 


另 一 个 性 能 参数 是 串扰 或 回 波 衰减 , CRIER ia 9 Fis“ 与 散射 或 反射 回 另 一 
个 输入 端口 的 光 功 率 间 的 隔离 度 , 也 就 是 图 10.5 中 的 光 功 率 电 平 已 的 一 个 量度 。 即 


ERA = ole) (10.7) 





例 10.5 2x2 双 锥 形 光纤 耦合 器 的 输入 功率 为 P, =200 HR, 另外 三 个 端口 的 输出 功率 分 别 
为 P, =90 pW, P, =85 pW, P, =6.3 nW, ARMSEM ABS HE, MH Aes Fe 45 A 4 Ho Fe B KR 
减 分 别 是 多 少 ? 

解 : 利用 式 (10.4) 可 得 耦合 比 为 


5p as )* 100% = 48.6% 
从 式 (10.5) 可 得 附加 损耗 为 
时 加 损耗 =10 lg 
从 式 (10.6) 可 得 插入 损耗 为 
插入 损耗 (0 端口 到 1 端口 ) =10 lg 人 


200 
90 +85 





)=0.58 dB 


200 
90 
200 
85 


)=3.47 dB 


插入 损耗 (0 端口 到 2 端口 ) =10 te( =3.72 dB 
由 式 (10.7) 给 出 的 回 波 衰减 为 


回 波 衰减 =10 lg 


NE 


6.3 x10~ 
200 

例 10.6 为 了 监测 链 路 中 光 信 号 电 平 或 质量 ， 可 以 使 用 耦合 部 分 约 占 1% 到 5% 的 2x2 7S 

器 , 这 是 在 制作 过 程 中 选择 并 固定 的 , 这 样 的 器 件 称 为 抽 头 式 耦 合 器 。 通 常 抽 头 式 耦合 器 按 三 

端口 器 件 封 装 ， 作 为 2 x2 耦合 器 的 一 辟 封 装 在 内 部 。 图 10.7 给 出 了 一 个 抽 头 式 耦 合 器 的 典 

型 封装 , 表 10.2 列举 了 一 些 有 代表 性 的 规格 。 


}= -45 dB 


表 10.2 2 x2 抽 头 耦合 器 的 典型 规格 





参数 单位 规格 
抽 头 比 % l= 
插入 损耗 ( 直通 ) dB 0.5 | 
h 回 波 误 减 dB 55 | 
BRAA 额定 功率 mW 1000 
——— 35 mm 一 一 一 > 一 BAKE p | 


图 10.7 抽 头 式 看 合 器 的 典型 结构 和 封装 _ 尺 寸 (直径 x 长 度 ) mm 5.5x35 __ 
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训练 题 10.1 2x2 双 锥 形 光 纤 耦 合 器 的 输入 光 功 率 为 已 = 400 pW, 另外 三 个 端口 的 输出 
功率 分 别 为 P| = 180 pW, P, = 170 pW, P, = 12.6 nW, NRA RRA rA 48.6%, H 
加 损耗 为 0.58 dB, 插入 损耗 : Pu = 3.47 dB; Py, =3.72 dB, 回 波 损耗 为 -45 dB, 


10.2.2 散射 矩阵 表示 法 


可 以 把 2 x2 导 波 耦合 器 作为 有 两 个 输入 端口 和 两 个 输出 端口 的 四 端口 器 件 来 进行 分 析 ， 
如 图 10.8 所 示 。 全 光纤 或 集成 光学 器 件 可 以 用 散射 矩阵 (也 称 传输 矩阵 )$ 来 进行 分 析 , 矩阵 S 
定义 了 两 个 输入 场 强度 a, \a, 与 输出 场 强 度 b, ,6, 之 间 的 关系 , 其 定义 为 

b 


|| =|" ha (10.8) 
2 pp Sra Saz 
式 中 , s, = lsylexp(j,) 表 示 光 功率 从 输入 端口 ;转换 到 输出 端口 7 的 耦合 系数 ，ls;1 是 ;, 的 大 
小 ,中 ,为 第 ] 个 端口 相对 于 第 i 个 端口 的 相位 。 

对 一 个 实际 的 物理 帮 件 , 散射 矩阵 S 有 两 个 制约 条 件 , 其 一 是 来 自 于 麦克 斯 韦 方程 组 的 时 
间 反 演 不 变性 所 导致 的 互 易 性 条 件 , 也 就 是 说 , 在 单 模 工 作 条 件 下 , 通过 器 件 有 两 个 传播 方向 
相反 的 解 ; 另 一 个 制约 条 件 则 来 自 于 需 件 无 损耗 时 的 能 量 守 恒定 律 。 由 第 一 个 条 件 得 到 

$12= 52] (10.9) 

根据 第 二 个 制约 条 件 , WR ARE EC TE AY, 则 输出 强度 区 的 总 和 必须 等 于 输入 强度 下 的 总 
Al, Bl 


b = Sa, 网 | 


L=bb+bb=L=aataa  bb=a‘a (10. 10) 
式 中 上 标 * ge RSH, EER + RANE BEGG, HFC (10. 8) AZL( 10.9) FLAZK(10. 10) , 得 到 
下 列 方程 | 


SSi + A 可 =| (10.11) 
Saha +38, = 0 (10. 12) 
ey 十 SaS =i | (10. 13) 





图 10.8 普通 的 2 x2 SARA ae a; 分 别 表 示 输 入 端口 1 和 输出 端口 7 的 场 强 ,，s, 是 散射 矩阵 参数 


假设 兢 合 器 已 制作 好 ,从 端口 1 输入 的 光 功 率 中 有 比例 为 (1 -e) 的 部 分 出 现在 输出 端口 1， 
剩余 的 e 部 分 出 现在 端口 2, 于 是 有 su = V1 -e, 它 是 0 和 1 之 间 的 一 个 实数 。 这 里 , 假设 没 
有 产生 损耗 , 输出 端口 1 的 电场 与 输入 端口 1 相 比 , FA, 即 由 =0。 由 于 我 们 对 从 输入 
mO 1 耦合 进入 的 光 功 率 出 现在 端口 2 时 产生 的 相 移 感 兴趣 ,所 以 做 了 耦合 器 是 对 称 的 简 
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化 假设 。 与 端口 1 的 情况 相 类 似 , s,, = v1 -e, 由 =0。 利 用 这 些 表 达 式 ,可 以 求 出 耦合 输 
出 相对 于 输入 信号 的 相位 pa, 并且 可 以 得 到 当 两 个 输入 端 均 接 收 信号 时 , 混合 输出 的 制约 
条 件 。 

将 s,, 和 s,, 的 表达 式 代 入 式 (10. 12), 并 让 s,, = Is, lexp(jd,.), HHA Is, lE s WK], o, 
是 它 的 相位 , 因此 有 


exp(j29)2) = 一 | (10.14) 
上 式 只 有 在 
fa = (2n+ 1)=, n = 0,1,2,-~ (10.15) 
时 才能 成 立 。 因 此 式 (10.8) 的 散射 矩阵 可 以 写成 
he ive (10. 16) 
jve Vl—e 


例 10.7 设想 有 一 个 3 dB 耦合 器 ,一 半 的 输入 功率 耦合 进 了 第 二 根 光 纤 ,， 两 个 端口 的 输出 光 
功率 P,, 1 和 P,,, ,分 别 是 多 少 ? 

解 : 由 于 输入 功率 是 平均 分 配 的 , e =0.5, 输出 场 强 忆 ,| 入, ,可 以 从 输入 场 强 已, )、 
Es 得到, 式 (10.16) 中 的 散射 矩阵 成 为 


Fouts A zl i Ei 
Ba V2 j l En2 
令 En =0, 则 有 Bog l = ( 1//2)E,,. ,和 Es 3 = (j2) E;n. 19 输出 功率 由 下 式 给 出 


P =E E ZAP = 


l 
out,] out,l “out,l 2 in,l 5 fo 
类 似 地 ， 有 
wy Neat = 
Foi a Ewa E out.2 E 2 Ein igi z0 


因此 耦合 器 的 每 个 输出 端口 的 功率 均 是 输入 功率 的 一 半 。 


必须 注意 到 ,如 果 要 求 从 闯 口 1 输入 的 大 部 分 功率 出 现在 输出 端口 1,e 就 必须 很 小 。 这 
表示 进入 输入 闯 口 2 的 相同 波长 光 功 率 耦 合 进 输出 端口 1 的 光 功 率 也 就 变 小 了 , 结果 是 在 无 
源 2 x2 耦合 占 中 , 使 用 相同 的 波长 将 两 个 输入 端 所 有 的 功率 同时 耦合 进 同一 个 输出 端口 是 不 
可 能 的 。 最 好 的 方法 是 将 每 路 输入 功率 的 一 半 发 送 到 同一 个 输出 端 。 然 而 ,如 果 两 个 输入 端 
的 波长 不 同 , 就 可 以 把 大 部 分 功率 耦合 进 同一 根 光 纤 中 “。 


10.2.3 2x2 #584028 


波导 型 耦合 器 可 能 是 更 为 通用 的 2 x 2 Aa, 图 10.9 给 出 了 两 种 类 型 的 2 x2 波导 
Hara LYS PRIA ae A, 在 耦合 区 域 中 有 两 根 相同 的 平行 放置 的 波导 ，, 而 在 均匀 不 对 称 
EAP, 一 根 波导 比 另 一 根 要 宽 些 。 与 熔融 光纤 耦合 器 相 类 似 , 在 耦合 区 域 中 波导 天 件 对 汲 
长 有 内 在 的 依存 性 , 并 且 波 导 间 相互 作用 的 程度 可 以 通过 改变 波导 宽度 w、 波 导 间 际 S 和 波导 
间 折 射 率 n, 来 改变 。 在 图 10.9 中 , z 轴 沿 着 耦合 右 的 长 度 方 向, y 轴 位 于 耦合 平面 , 且 垂直 于 
BY BF | 
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锥 形 区 域 (b) 锥 形 区 域 


10.9 波导 定向 斐 合 器 的 结构 示意 图 :(a) 均 匀 对 称 的 波导 定向 耦合 器 ,两 根 波 导 
宽 均 为 4=8hm;(b) 均 匀 不 对 称 的 波导 定向 耦合 器 ,在 耦合 器 中 有 一 根 
宽度 为 有 的 较 罕 波导 (经 允许 复制 于 Takagi ,Jinguji,Kawachi ,©1992 , IEEE) 
首先 考虑 对 称 耦 合 器 。 在 实际 波导 中 存在 吸收 和 散射 损耗 , 所 以 传播 常数 B. 是 一 个 复数 ， 
由 下 式 给 出 


B. =P, + i5 (10.17) 


式 中 , B, 是 传播 常数 的 实 部 , a 是 波导 中 的 光 损 耗 系数 。 因 此 , 两 根 波导 中 的 总 功率 沿 着 其 长 度 
按 指数 exp( -az) 下 降 。 例 如 , 半导体 和 和 氧 氮 化 硅 波 导 器 件 的 损耗 在 0.05 cm <a <0.35 cm 
范围 以 内 。 记 住 式 (3.1) 中 的 关系 式 a(dB/em) =4.343a(em'), 这 相当 于 0.2 dB/em <a < 
1.5 dB/em, 硅 波 导 器 件 的 损耗 小 于 0.1 dB/em, 
对 称 耦 合 器 的 传输 特性 可 以 利用 耦合 模 理 论 表 示 为 ” 
P=P tn (re (10. 18) 
式 中 的 耦合 系数 为 
2B qe" 
es 
Bwa? +B,) 
这 表明 , 耦合 系数 是 y 方向 和 = 方向 传播 常数 B, 和 .波导 宽度 d、 间 际 距离 s 以 及 在 波导 外 
Y 方 向 的 消光 系数 gq( 也 就 是 在 y 方向 上 场 量 指数 下 降 系 数 ) 的 函数 , 其 中 9 可 以 表示 为 
"| (10. 20) 
图 10. 10 给 出 了 理论 上 的 功率 分 布 与 波导 长 度 之 间 的 关系 , 其 中 k=0.6 mm, a =0.02 mm, 
与 燃 融 光纤 耦合 器 相 类 似 ， 当 波导 长 度 荆 满足 下 式 时 , 功率 能 全 部 转移 到 第 二 根 波 导 中 ， 即 


(10.19) 


328 | 光纤 通信 (第 五 版 ) 


L=~-(m+1) m=0, 1, 2, (10.21) 
HE Re te 2 PAE Wi, k 仅 与 波长 有 关 , 功率 耦合 比 P,/P, 作 为 波长 的 函数 以 正弦 
规律 在 0 ~1 范围 内 变化 , 如 图 10. 11 所 示 ( 为 了 简单 起 见 , 这 里 假设 波导 损耗 可 以 忽略 ) 。 


训练 题 10.2 考虑 一 个 对 称 波导 辜 合 器 ,在 kz = zn/4 时 , P,/P，=0.48, 试 证 明 当 光 损 耗 系数 
a =0.02/mm 时 ,其 耦合 长 度 为 2.04 mm, 





T/2 T 


K —_ 
10.10 在 k=0.6 mm™', a=0.02 mm-' 的 对 称 2 x2 波导 耦合 器 中 ， 
理论 上 直通 臂 的 功率 和 耦合 功率 分 布 与 波导 长 度 的 关系 
例 10.8 对 于 具有 示 合 系数 K=0.6 m hrk RAR, BOK SY? 
fe: 利用 式 (10.21)，, 可 以 得 到 m=1 时 耦合 长 度 为 了 =5.24 mm， 也 就 是 说 在 此 长 度 上 功 
率 完 全 耦合 进 第 二 根 波导 。 
如 图 10.9(b) 所 示 ,， 当 两 根 波 导 具 有 不 同 的 宽度 时 ,耦合 功率 与 波长 有 关 ， 耦合 比 成 为 
2 
P, |B, = = sit (gz)e"™ (10. 22) 
g 
式 中 
2 
g’ = K? (2) (10.23) 


AB Æ z Fr Ih] EVGA URS AAA EE, FFA PSS YA, 可 以 做 成 具有 平坦 响应 的 耦 
合 器 , 耦合 比 在 指定 波长 范围 内 小 于 1, 如 图 10.12 所 示 。 在 短波 长 上 较 低 平 的 响应 主要 来 自 
幅度 项 < 《eg 的 抑制 , 这 种 不 对 称 特 性 可 以 用 于 只 有 指定 波长 上 的 一 部 分 功率 能 够 分 出 的 耦合 
arf, TER AB =0 时 , 式 (10.22) 就 退化 为 式 (10.18) 给 出 的 对 称 情 况 。 

波导 宽度 渐变 的 更 为 复杂 的 结构 也 已 经 制作 出 来 , 这 些 不 对 称 结构 可 以 用 于 在 特定 波长 
范围 内 使 波长 啊 应 趋 于 平坦 。 必 须 注意 的 是 ， 上面 基于 耦合 模 理 论 的 分 析 只 有 当 两 波导 的 折 
射 率 相同 时 才 成 立 , 在 折射 率 不 同 的 情况 下 , 需要 采用 更 为 复杂 的 分 析 方 法 *”。 
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a a 
0.5 
f R 
Z Es 
j 波长 A 
图 10.11 图 10.9(a) 所 示 的 对 称 2 x2 导 波 耦合 器 图 10.12 图 10.9(b) 所 示 的 不 对 称 2 x2 导 波 耦合 器 
中 ,耦合 功率 比 已 /P 与 波长 的 关系 中 ,耦合 功率 比 已 /P 与 波长 的 关系 


10.2.4 BERGA 


星 形 耘 合 融 的 主要 作用 是 将 V 个 输入 功率 复合 后 再 平均 分 配 ( 通 常情 形 ) 到 M 个 输出 端 
口 。 制 作 星 形 耦 合 器 的 技术 包括 熔融 光纤 .光栅 、 微 光 技 术 和 集成 光学 方案 , 光纤 熔融 技术 是 
制作 N x N 耦合 器 最 受 欢 迎 的 方法 。 例 如 在 1300 nm 波长 上 分 别 具 有 0.4 dB 和 0. 85 dB 附加 
损耗 的 7x7 和 1 x19 的 分 路 器 或 合 路 器 就 是 用 这 种 技术 制 成 的 ”»”。 然 而 , 由 于 加 热 和 拉 伸 
Nie prin 的 难度 , 限制 了 N >2 草 合 器 的 大 规模 制作 。 图 10. 13 给 出 了 

普通 的 4 x4 IA EA IR AR 

MOREA eth OM Le 
功率 都 应 均匀 分 配给 所 有 的 输出 端口 , 耦合 器 的 总 
损耗 包括 分 路 损耗 和 通过 星 形 的 每 一 个 通路 的 附加 
损耗 ,使 用 分 贝 表示 的 分 路 损耗 为 


分 路 损耗 = _10 1 ‘i 10 le N TET 图 10.13 通过 将 4 根 光 纤 扭 绞 、 加 热 和 拉 
WW lw) j CD, 2A) 伸 , 使 它们 熔融 在 一 起 制作 成 的 
与 式 (10.5) 相 类 似 , 对 单一 输入 功率 P,, 入 个 输 普通 4 x 4 熔融 光纤 星 形态 合 货 


出 功率 ,用 分 贝 表示 的 附加 损耗 为 


AM LBW RAAT = 10 Ie (10. 25) 


Pi | 
px wa 
插入 损耗 和 回 波 衰减 可 以 分 别 从 式 (10. 6) 和 式 (10.7) 中 得 到 。 
训练 题 10.3 FTTP 网 络 的 常用 功 分 器 包括 8 x8, 16 x16, 32 x32 的 星 形 耦合 器 , 这 些 器 件 对 
应 的 分 路 损耗 分 别 是 9 dB, 12 dB、15 dB, 
训练 题 10.4 功率 为 20 pW 的 光 信 号 进入 一 个 16 x16 MECHSE, 不 考虑 它 的 附加 损耗 ， 
耦合 器 的 分 路 损耗 为 12 dB, MSR BeBe kh LW BA -29 dBm, 


可 以 采用 多 个 3 dB 耦合 器 级 联 的 方法 来 构造 星 形 耦合 器 , 图 10. 14 给 出 了 一 个 由 12 个 
2x2 耦合 天 级 联 成 8 x8 耦合 句 的 例子 , 2 x2 看 合 器 可 以 通过 熔融 光纤 或 集成 光学 器 件 来 制 
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作 。 从 图 中 可 以 看 到 , 每 个 输入 端口 注入 的 光 功 率 的 1ZN 出 现在 各 个 输出 端口 。N 必须 是 
2 的 倍数 ( 即 N =2", n 宇 1) 限 制 了 这 项 技术 的 灵活 性 或 模块 性 ， 因此， 当 需 要 在 完全 连接 的 N xN 
网 络 中 增加 一 个 节点 时 , 就 要 用 2N x2NN 的 星 形 来 代替 N x N 的 星 形 , 这 样 就 余下 2(N -1) 个 未 
用 的 新 的 节点 。 也 可 以 在 一 个 端口 增加 一 个 2 x2 耦合 器 来 得 到 N +1 个 输出 端口 ,然而 这 两 
个 新 端口 要 引入 3 dB 的 损耗 。 

由 图 10. 14 可 以 推导 出 , 构成 WxN 星 形 耦合 器 所 需 3 dB 耦合 器 的 数量 为 


i = (10.26) 


因为 在 垂直 方向 上 有 NMZ2 个 元 件 , 在 水 平方 向 上 有 log, N =lg N/lg2 个 元 件 (提示 :lg x 表示 以 
10 为 底 的 x 的 对 数 ) 。 


A; Az, Ag 


mt AR ON 
i DZO 


eol 


4 和 ,48 


图 10.14 由 12 个 2x2 耦 合 器 互相 连接 形成 的 8 x8 BIBER 


例 10.9 由 3 dB 单 模 光 纤 2 x2 耦合 器 级 联 构 成 32 x32 耦合 器 ， 需 要 多 少 个 2 x2 MSH? 
解 : 这 种 情况 下 ,垂直 方向 上 需要 16 个 器 件 ， 由 式 (10.26) 得 到 所 需 2 x2 耦合 器 数量 为 
rw SEA: 
d 2 lg2 
如 果 通 过 每 个 3 dB 耦合 器 的 功率 与 输入 功率 的 比 为 Fr, OSF, <1 (2 x2 耦合 器 中 功率 损 
耗 比 为 1 -FF;), 于 是 用 分 贝 表示 的 附加 损耗 为 
附加 损耗 = 一 10 1g(F"=”) (10.27) 
星 形 耦 合 器 的 分 路 损耗 仍 可 以 用 式 (10.24) 来 表示 。 因 此 , 信号 通过 NN xN 星 形 耦 合 器 的 
log, N 级 并 分 成 N 个 输出 所 经 历 的 总 损耗 (用 分 贝 表 示 ) 为 


80 





pee. N 
总 损耗 = 分 路 损耗 + 附加 损耗 = — 101g) 一 
(10.28) 
lg Nig F, 
= =10 Sa le =10(1- 3.322 lg F,)lgN 
8 


从 上 式 可 以 看 出 , WEE N 以 对 数 形式 增加 。 


例 10.10 考虑 一 个 由 3 dB 熔融 光纤 2 x2 耦合 器 级 联 构成 的 商用 32 x32 单 模 耦 合 器 ,每 个 
元 件 的 功率 损耗 为 5% ， 耦 合 器 的 附加 损耗 和 分 路 损耗 各 为 乡 少 ? 
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解 : 由 式 (10.27) 得 到 附加 损耗 为 
附加 损耗 = -10 lg(0.95s ”es ) =1.1 dB 
通过 式 (10.24) 可 以 得 到 的 分 路 损耗 为 
分 路 损耗 = -10 lg32 =15 dB 
因此 ,总 损耗 为 16.1 dB, 


10.2.5 马赫- 曾 德尔 干涉 复 用 器 


与 波长 有 关 的 复 用 器 也 可 以 用 马赫 - 曾 德尔 (Mach-Zehnder) 干涉 技术 来 实现 ”””, 这 类 
需 件 既 可 以 是 有 源 的 也 可 以 是 无 源 的 。 这 里 , 我 们 盲 先 讨论 无 源 复 用 器 , 图 10. 15 给 出 了 一 个 
单独 的 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 (MZI) 的 结构 。2 x2 MZI 包括 三 个 部 分 :对 输入 信号 进行 分 路 的 初 
始 3 dB 耦合 融 ; 中 心 部 分 是 长 度 相 差 AL 的 两 根 波 导 , 用 来 在 两 臂 间 产 生 与 波长 有 关 的 相 移 ; 
最 后 是 在 输出 闯 将 信号 复合 的 3 dB 耦合 右 。 在 随后 的 推导 中 可 以 看 出 , 这 样 安排 的 作用 是 ， 
通过 分 裂 输 入 光束 以 及 在 一 条 通路 上 引进 一 个 相 移 , 重组 的 信号 将 在 一 个 输出 端 产 生 相 加 干 
涉 ， 而 在 另 一 个 输出 端 产生 相 消 干涉 , 信号 最 后 只 在 一 个 输出 端口 输出 。 为 简单 起 见 , 下面 的 
分 析 不 考虑 波导 的 材料 损耗 和 弯曲 损耗 。 





-n~ aM 
3 dB 分 路 器 FAB 3 dB 合 路 器 
图 10.15 基本 的 2x2 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 平 面 图 


长 度 为 d 的 耦合 器 的 传输 矩阵 M ,为 


cos KQ jsinkd 
M = 10.29 
on | jsinkd cos xd ( ) 


AP k 是 耦合 系数 。 由 于 我 们 考虑 的 是 平分 功率 的 3 dB as, 于 是 2kd =1/2, 因此 有 


Pe oe, 
ee ai zl. 1 (10. 30) 
在 中 心 区域 ， 当 两 臂 的 信和 号 来 自 同 一 个 光源 时 , 两 个 波导 的 输出 具有 Ad 的 相位 差 
jie Or os (10.31) 
A A l 


注意 ,相位 差 可 以 由 不 同 的 路 径 长 度 ( 用 AL RKR) n An, NST Beer, AE, 考虑 两 
辟 具 有 相同 的 折射 率 , 并 且 m=m=me( 波 导 中 的 有 效 折 射 率 ) ， 于 是 可 以 将 式 (10.31) 重 写 为 
AG=kAL (10.32) 
AFP k =20 ng/ Ao 
对 于 一 个 给 定 的 相位 差 A$, 与 之 相应 的 传输 和 矩阵 M、。 为 
Py Ws jkAL/2) 0 


10. 33 
ap 0 exp(— jkAL/2) ( ) 
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两 个 中 心 辟 的 输出 光 场 EF, ,和 EE,， a GWA En M En ,的 关系 为 
Px | P9 n” | 
= (10.34) 
Ena Ein? 


|Ma; M1| .| sin(kAL/2) cos(kAL/2) 
coupler | M,, Ma, | ~|cos(kAL/2) —sin(kAL/2) 

为 了 构建 一 个 复 用 器 , 需要 将 输入 信号 从 不 同 的 波长 注入 MZI 中 , BA En ,处 注入 ,在 
E,, ;处 注入 和。 利用 式 (10.34), 可 以 得 到 输出 场 E,, ,和 E,, ;分别 是 两 个 输入 场 单独 贡献 之 
Ail, BP 


AP 


M = M scsi “My i 


| 20.35) 


E ati = [En (A,)sin (k A L/2) + Ep .(A,)cos(k,A L/2)] (10. 36) 
Ez = jE (A,)cos (k4 A L/2) — En ,(A,)sin(k,A L/2)) (10. 37) 
AP k =2r nu/ 输出 功率 可 以 从 光 强 得 到 , 而 光 强 则 是 场 强 的 平方 , 因此 有 
Piet = Bb = Sin” (AL DD Poos (SL a (10. 38) 
Pg = ice = cos (k,AL/2)P, , + sin?(k,A L/2)P., , (10. 39) 
BP Pn = leg a =E, ajo 在 推导 式 (10.38) 和 式 (10. 39) BY, 由 于 交叉 项 的 频率 是 光 


载波 频率 的 两 倍 ， ed 因而 去 除了 该 项 。 
从 式 (10.38) 和 式 (10.39) 中 可 以 看 出 , 如 果 想 要 两 个 输入 端的 所 有 功率 全 部 在 同一 个 端 
口 输出 (比如 端口 2) , WARA k AL/2 =n Rk, AL/2=2/2, MH 





] ] 
(k, -k ,) AL = zens [二 -让 je T (10.40) 
因此 干涉 仪 两 臂 的 长 度 差 应 为 
一 ] 
l ] 区 
AL = ou 人 人- ea ral of a= (10.41) 
AP Av 是 两 个 波长 之 间 的 频率 差 。 


例 10.11 (a) 假 设 2x2 硅 MZI 的 输入 波长 间隔 为 10 GHz( BP 1550 nm 处 AA=0.08 nm), 
硅 波 导 中 ns=1.5, 利用 式 (10.41) 可 以 得 到 波导 长 度 差 必须 为 

x 3 x 10° m/s 

2(1.5)10'°/s 

(b) te RIK # Ih] HA 130 GHz( PP AA=1 nm), AKA AL =0.77 mm, 


用 基本 的 2 x2 MZI 可 以 构成 任意 大 小 的 WxN 复 用 器 (NW=2")。 图 10. 16 给 出 了 一 个 
4x4 复 用 器 的 例子 。 其 中 , MZ 的 输入 频率 分 别 为 > 和 vw+2Av( 分 别称 为 4 和 如)，MZL 的 
输入 频率 分 别 为 v+ Av 和 vw+3Av( 分 别称 为 和 4)。 由 于 在 第 一 级 两 个 干涉 仪 的 信号 间隔 为 
2Av, 路径 差 满 足 条 件 





= 10mm 


C 
AL = AL, = 一 一 
l 2 2n œ (24v) (10. 42) 
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在 第 二 级 , 输入 间隔 为 Av。 因 此 有 
A Ar aA, (10.43) 
当 这 些 条 件 均 满足 时 , 4 个 输入 功率 都 会 从 端口 C 输出 。 





图 10.16 用 3 个 2x2 MZI 元件 构 成 的 四 通道 波长 复 用 器 的 
例子 (经 允许 复制 于 Verbeek 等 3 , (© 1988 , IEEE) 


从 这 些 设计 示例 中 , 可 以 推演 出 一 个 NN 到 1 的 MZI 复 用 器 , 这 里 NW=2", n=l 为 整数 , 复 
FARRELL nR, ERJ RAFE r A MI, 在 第 7 级 中 一 个 干涉 仪 元 件 内 的 路 径 差 为 
Cc 
Abaagej = Ship Ay p (10.44) 
N 到 1 的 MZI 42 HAEA AAE ERE el TE 1 BN 的 解 复 用 器 。 对 于 一 个 实 
际 的 MZI, 需要 将 这 些 例 子 中 给 出 的 理想 情况 稍 加 修改 , 即 在 AL, 和 AL, 的 实际 值 与 理想 值 会 
有 微小 差异 。 


10.3 RARA Ha 


许多 应 用 中 需要 有 非 互 易 性 ( 单 问 ) CRG PP, EAFA Fa A F h NE 17 9 
工作 状态 就 会 不 同 , 比如 隅 离 右 和 环形 器 。 为 了 理解 这 类 华 件 的 工作 原理 , 需要 回顾 第 2 章 关 
于 偶 振 和 偶 振 敏感 硕 件 的 性 态 : 


© 光 可 以 表示 为 水 平 振动 和 垂直 振动 的 组 合 ,， 称 为 光波 的 两 个 正 交 平面 偏振 态 。 

© 偏振 器 是 一 种 只 传送 一 个 偏振 成 分 , 阻止 其 他 偏振 成 分 的 材料 或 器 件 。 

o 法 拉 第 旋转 器 是 一 种 将 通过 它 的 光 偏 振 态 (SOP) 旋转 一 定 角度 的 器 件 。 

o 用 双 折射 材料 制 成 的 需 件 ( 称 为 走 离 型 偶 振 融 ) 将 进入 它 的 光 分 成 两 个 正 交 的 偏振 光 
R, 然后 沿 不 同 路 径 通过 材料 。 

o 半 波 板 将 从 左 到 右 传播 的 信号 的 SOP 顺 时 针 旋 转 45°, 而 从 右 到 左 传播 的 信号 则 逆 时 针 
旋转 45°。 


10.3.1 光 隔 离 器 


光 隅 离 器 是 一 种 允许 光 单 回 通 过 的 需 件 , 为 防止 散射 或 反射 光 沿 相反 方向 传输 , 在 许多 应 
用 中 这 类 需 件 是 非常 重要 的 。 光 隔离 器 的 通常 应 用 是 防止 反 向 传播 的 光 进 入 激光 器 ,从 而 引 
起 输出 光 的 不 稳定 。 
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有 许多 复杂 度 各 异 的 光 隔 离 句 设计 构造 , 最 简单 的 设计 与 输入 光 的 偏振 状态 有 关 。 然 而 ， 
当 非 偏振 光 通 过 器 件 时 , 会 阻止 一 半 的 输入 信号 , 因此 这 种 设计 会 导致 3 dB 损耗 。 实 际 上 ， 
由 于 光纤 链 路 中 的 光 通 党 是 非 偏 振 的 , 因此 光 隔 离 需 应 该 与 SOP 无 关 。 

图 10. 17 给 出 了 一 个 与 偏振 无 关 光 隔离 器 的 设计 , 它 由 三 个 微型 光 需 件 组 成 。 器 件 的 核 
心 由 一 个 45° 法 拉 第 旋转 体 构 成 , 位 于 两 个 棉 形 双 折 射 板 或 走 离 型 偏振 右 之 间 ，, 这 些 板 由 诸如 
YVO, 或 Ti0, 之 类 的 物质 构成 , 如 第 2 章 所 述 。 正 向 传输 的 光 ( 从 左 回 右 ) 被 第 一 个 双 折 射 板 
分 成 寻常 光 (o 光 ) 和 非 寻 常 光 (e TE) , 然后 法 拉 第 旋转 带 将 每 束 光线 的 偏振 面 旋转 45°, 离开 
法 拉 第 旋转 器 后 , 两 束 光 线 通 过 第 二 个 双 折 射 板 。 第 二 个 俩 振 板 的 轴线 方位 选择 , 以 其 中 传播 
的 两 种 光线 间 的 关系 保持 不 变 为 准则 。 因 此 , 两 束 光 离开 偏振 器 后 以 相同 的 平行 方向 折射 。 
以 相反 的 方向 (从 右 到 左 ) 传 播 的 光 , 由 于 法 拉 第 旋转 需 的 非 互 易 性 ( 单 癌 性) ， 寻 稼 光 和 非 寻 
常 光 离开 法 拉 第 旋转 体 时 , 它们 的 关系 相反 。 因 此 ， 当 光线 离开 左 侧 双 折射 板 时 ,光线 分 开 ， 
不 再 耦合 进 光 纤 。 

K 10.3 列举 了 商用 隔离 器 的 工作 特性 , 封装 与 图 10.7 所 示 的 抽 头 耦合 器 构造 相似 。 

表 10.3 商用 光 隔 离 器 的 典型 参数 值 


参数 单位 值 
中 心 波长 和 nm 1310, 1550 
峰值 隔离 度 dB 40 
在 ji +20 nm 处 隔离 度 dB 30 
插入 损耗 dB <0.5 
偏振 相关 损耗 dB <0.1 
偏振 模 色 散 ps <0.25 
尺寸 (直径 x KJE) mm 6 x35 

双 折 射 板 45 法拉第 旋转 器 双 折 射 板 





图 10.17 由 三 个 微型 光 需 件 构成 的 与 偏振 无 关 隅 离 融 的 设计 与 工作 原理 


10.3.2 XWK 


JEIJE tiie — PPE [| 2% vie DR ie FREIGHT AF) SA — ta F228 BI 959 — Pa, 这 
Bia EA FPG a ae A a BT AMR SS. YI aR S EARR, 它 的 工作 
ZRF a ae PLAYA YONA 10.18 所 示 , fa — HERE R AY Oh the at F BA A DR The He at 
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三 四 个 端口 。 通 过 一 个 三 端口 环形 需 来 考查 它 的 工作 过 程 , 其 中 , 从 端口 1 的 输入 从 端口 2 输 
出 ,从 端口 2 的 输入 从 端口 3 输出 ,从 端口 3 的 输入 从 端口 1 输出 。 

类 似 地 ,如果 环形 需 是 完全 对 称 的 ,理想 的 情况 
下 四 端口 器 件 可 以 有 4 个 输入 端口 4 个 输出 端口 。 
然而 在 实际 应 用 中 , 通常 不 需要 4 个 输入 端口 和 4 个 
输出 端口 。 另 外 , 完全 对 称 的 环形 器 制作 起 来 相当 
繁杂 , 因此 四 端口 环形 器 通常 有 三 个 输入 端口 三 个 
输出 端口 ,端口 1 仅 作 为 输入 端口 ,端口 2 .3 作为 输 
人 输出 端口 , 端口 4 仅 作 为 输出 端口 。 

已 有 多 种 环形 器 可 以 商用 , Ye RR ELA A 
损耗 低 、 宽 波长 范围 内 高 的 隅 离 度 、 偶 振 相 关 损 耗 
(PDL) 小 、 偏 振 模 色 散 (PMD ) 低 等 特点 。 表 10.4 列 





举 了 商用 环形 器 的 一 些 工作 参数 。 10.18, SOE ee 
10.4 商用 环形 器 的 典型 参数 值 
参数 单位 数值 
WKH “am CGC 被 段 :1525~1565 L BEBE-1570~1610 | 
插入 损耗 dB <0.6 
信道 隔离 度 dB >40 
光 串 扰 dB >50 
工作 功率 mW < 500 
偏振 相关 损耗 dB <0.1 
偏振 模 色 散 ps <0.1 
尺寸 (直径 x 长 度 ) mm 5.5 x50 


10.4 ”光纤 光栅 滤波 器 


光栅 是 WDM 系统 中 用 做 复合 和 分 离 独 立波 长 的 重要 融 件 。 本 质 上 ，, 光栅 是 材料 中 的 一 种 
周期 性 结构 或 周期 性 扰动 。 在 材料 中 的 这 种 变化 具有 一 种 特性 , 即 可 以 在 与 波长 有 关 的 茶 一 
特定 方向 上 反射 或 传输 光 , 因此 光栅 可 以 分 为 传输 光栅 和 反射 光栅 。 


10.4.1 光栅 基础 


图 10.19 定义 了 反射 光栅 中 的 各 种 参数 。 其 中 OFTEN AGA, 9, 是 衍射 角 , A 是 光栅 周 
期 (材料 中 结构 变化 的 周期 ) 。 在 包含 一 系列 等 间 隅 缝 除 的 传输 光栅 中 ,两 个 相 邻 缝 际 的 间 隅 
称 为 光栅 的 间距 。 当 以 角度 .衍射 的 射线 满足 下 面 的 光栅 方程 时 , 在 像 平面 内 就 会 产生 在 波 
长 4 上 的 相 加 干涉 ， 即 

A (sin 6, — sin 0))= mA (10.45) 
式 中 m 是 光栅 的 阶 数 , 一 般 只 考虑 m = 1 的 一 阶 衍 射 条 件 ( 注 意 在 一 些 教科 书 中 ， 人 射 角 和 衍 
射 角 定义 为 在 光栅 法 线 的 同一 侧 测 量 的 值 , 此 时 sin 9, 前 面 的 符号 要 改变 ) 。 对 于 不 同 的 波长 ， 
可 以 在 像 平面 内 的 不 同 点 满足 光栅 方程 , 所 以 光栅 可 以 将 不 同 的 波长 分 离 。 


336 光纤 通信 (第 五 版 ) 





一 | a (ma 


图 10.19 反射 光栅 的 基本 参数 


10.4.2 光纤 布拉格 光栅 


利用 光纤 布拉格 光栅 可 以 构成 一 个 高 性 能 器 件 , 用 于 在 密集 WDM 系统 的 密集 谱 内 接 入 或 
分 离 单 独 的 波长 ” 。 由 于 这 是 一 种 全 光纤 器 件 , 其 主要 优点 是 价格 便宜 、 损 耗 低 (大 约 
0.3 dB) .易于 与 其 他 光纤 耦合 .对 偏振 不 敏感 、 低 温 系 数 低 ( 小 于 0.7 p€ ) 以 及 封装 简单 等 。 
光纤 光栅 是 通过 光 写 人 过 程 制 成 的 窄带 反射 滤波 器 , 这 种 技术 是 基于 扒 铺 石英 光纤 所 表现 的 
对 紫外 光 的 高 光敏 性 ”, 这 意味 着 可 以 通过 将 其 暴露 于 244 nm 的 紫外 光 辐 射 中 , 从 而 在 纤 必 
中 引起 折射 率 变化 。 

制作 光纤 相位 光栅 有 多 种 方法 , 图 10. 20 所 示 为 外 部 写 信 技术。 光栅 制作 是 通过 两 束 紫 
外 光 从 横向 照射 光纤 , 并 在 纤 芯 中 产生 干涉 条 纹 而 实现 的 。 这 里 , 高 强度 区 域 (用 阴影 椭圆 表 
示 ) 引 起 了 光敏 纤 芯 局 部 折射 率 的 增加 , 而 在 零 强度 区 时 不 受 影 响 , 永久 的 反射 布拉格 光栅 就 
是 这 样 写 和信 纤 世 中 的 。 当 多 波长 信号 进入 光栅 时 , 与 布拉格 反射 条 件 相 位 匹配 的 波长 被 反射 ， 


其 他 波长 则 通过 。 
Ay, = 有 nm 


BGe 干涉 条 纹 
HAA 





图 10.20 通过 两 束 紫 外 光照 射 在 纤 芯 中 形成 布拉格 光栅 
利用 式 (10.45 ) 给 出 的 标准 光栅 方程 ,其 中 4 是 紫外 光 的 波长 A, , 干涉 条 纹 的 周期 A( 光栅 


周期 ) 可 以 通过 自由 空间 波长 为 A, 的 两 个 干涉 光束 间 的 夹 角 9 来 计算 , 注意 图 10. 20 中 0 是 在 
光纤 外 部 测量 的 。 
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外 界 写 入 光栅 可 以 表示 为 纤 芯 折射 率 沿 着 纤 芯 轴 问 受到 均匀 的 正弦 调制 ， 


MZ) = ni + nl; + cos 至] (10.46) 


式 中 , nor EA BS FE STAR, On 则 是 折射 率 的 光 致 变化 量 。 
光栅 的 最 大 反射 率 民 在 满足 布拉格 条 件 时 出 现 , 即 反 射 波 长 如。 为 


4Bragg = =2A Nett ( 10. 47) 


ns 是 纤 蕊 的 有 效 折 射 率 。 在 该 波长 处 , 长 为 区 .耦合 系数 为 k 的 光栅 的 峰值 反射 率 尺 _ 由 下 式 
给 出 (见习 题 10. 17) 


R „ax = tanh? (KL) (10. 48) 
此 最 大 反射 率 可 以 在 全 带宽 A4 内 保持 ” 


A 


— Fac Ly + 22? (10. 49) 
Ngt 


2 3 1/2 
| on | (3) (10.50) 
on. L 


对 接近 100% 反射 的 强 光 栅 , 式 中 s=1， 对 弱 光 栅 ， 则 有 s=0. 5, 
对 于 整个 纤 芯 中 折射 率 受 到 均匀 正弦 调制 的 情况 ， 耦合 系数 k 由 下 式 给 定 


A4 = 


而 半 高 全 宽 (FWHM ) 的 近似 表达 式 为 





A4FwHM jj À Braggs 








= 2007 (10.51) 
《ne 
AP n 是 纤 忌 中 的 光 功 率 所 占 的 比例 。 假 设 在 纤 世 中 光栅 是 均匀 的 , 7 可 以 近似 为 
n=1-V? (10. 52) 


式 中 了 是 光纤 的 归 一 化 频率 , 对 于 不 均匀 或 折射 率 非 正弦 变化 的 情况 需要 有 更 为 精确 的 计算 
方法 ”。 


例 10.12 (a) 下 表 中 给 出 了 不 同 kL 值 时 由 式 (10.48) 所 求 得 的 RR， 的 值 。 


KL Rinax (% ) 
l 58 

2 93 

3 98 


(b) 考 虑 具有 下 列 参 数 的 光纤 光栅 :=0.5 cm, Apa = 1530 nm, ny =1.48, dn =2.5 x10™ 
及 =82% 。 由 式 (10.51) 可 以 得 到 k=4.2 cm ,将 其 代入 式 (10.49) 得 到 A14=0.38 nm, 


光纤 布拉格 光栅 可 用 于 25 GHz 及 更 宽 的 反射 带宽 内 。 表 10.5 列举 了 光纤 通信 系统 中 商 
用 的 25 GHz, 50 GHz 及 100 GHz 光纤 布拉格 光栅 的 工作 特性 。 

在 图 10. 20 所 示 的 光纤 布拉格 (FBG) 中, 光栅 间隔 沿 长 度 是 均匀 的 , 也 可 以 使 光栅 间隔 党 
光纤 长 度 变化 , 这 就 意味 着 FBG 在 不 同 区 域 反 射 不 同 的 波长 , 这 就 是 所 谓 咽 嗽 光栅 的 基础 。 
第 13 章 在 讨论 色散 补偿 时 将 更 为 详细 地 描述 这 类 器 件 的 结构 和 应 用 。 
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表 10.5 商用 光纤 布拉格 光栅 的 典型 参数 值 


ot 三 个 信道 间隔 的 典型 值 
25 GHz 50 GHz 100 GHz 
>0.08 nm@ -0.5 dB >0.15 nm@ -0.5 dB >0.3 nm@ -0.5 dB 
反射 带宽 <0.2 nm@ -3 dB <0.4 nm@ -3 dB <0.75 nm@ -3 dB 
<0.25 nm@ -25 dB <0.5 nm@ —25 dB <1 nm@ -25 dB 
传输 带宽 >0.05 nm@ -25 dB >0.1 nm@ -25 dB >0.2 nm@ -25 dB 
相 邻 信道 隔离 度 >30 dB 
插入 损耗 <0.25 dB 
中 心 1 公 差 < +0.05 nm@25 
4 热 漂 移 <1pm/TC (无 热 补偿 设计 ) 
封装 尺寸 5 mm( 直径 ) x80 mm( 长度 ) 


10.4.3 FBG 的 应 用 


10.21 给 出 了 光纤 布拉格 光栅 解 复 用 功能 的 简单 概念 。 为 了 提取 所 需 的 波长 , 通过 一 
个 环形 器 来 连接 光栅 , 这 里 , 有 4 个 波长 进入 环形 器 的 端口 1 并 从 端口 2 进入 光栅 , 除了 ,其 
余 所 有 的 波长 均 通过 光栅 ,由 于 九 满 足 光 栅 布 拉 格 条 件 而 被 反射 回来 , 再 进入 环形 带 的 端口 2， 
sig 3 发 送出 去 。 


环形 器 





图 10.21 使 用 光纤 光栅 和 光环 形 器 解 复 用 功能 的 简单 概念 图 


构造 一 个 复合 或 分 离 N 个 波长 的 器 件 ,需要 级 联 NW-1 个 FBG AN -1 SHB GE. 
图 10. 22 描述 了 使 用 三 个 FBG 和 三 个 环形 器 (用 C, C, GORE) 的 四 个 波长 ( 太 A.A, RA,) 
的 复 用 功能 。 用 FBG, FBG; 及 FBG, 标 注 的 光纤 光栅 滤波 器 分 别 用 来 反射 2 A, RA TREE, H 
许 其 余波 长 通过 。 





10.22 使 用 三 个 FBG 器 件 和 三 个 环形 器 的 四 波长 复 用 器 
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为 了 解释 复 用 器 的 功能 , 首先 考虑 环形 器 C, 和 光纤 滤波 器 FBG, 的 组 合 , 这 里 , 滤波 器 
FBC, 反 射 波长 有 并 人 允许 波长 丸 通过 。 当 和 波长 通过 FBG, 后 进入 环形 器 C, 的 端口 2， 从 端口 3 
发 送出 去 。 罗 波长 进入 环形 器 C, 的 端口 1 并 从 端口 2 发 送出 去 , 被 FBG, 反 射 后 进入 环形 器 C, 
的 端口 2 并 从 端口 3 与 波长 4 一 起 发 送出 去 。 接 下 来 在 环形 器 C; 处 , WIR A HEA IE ai C; 的 
端口 3 并 从 端口 1 发 送出 去 后 向 FBG, 传 播 , 被 FBG; 反 射 后 进入 环形 器 C; 的 端口 1 并 从 端口 2 
与 波长 用 一 同 发 送出 去 。 通 过 类 似 的 过 程 , 在 环形 器 C, 和 FBG, 插 入 波长 之 后 , 4 个 波长 
从 环形 器 C, 的 端口 2 输出 并 耦合 进 光 纤 中 。 

每 个 波长 需要 一 个 滤波 器 , 并 且 从 一 个 滤波 器 到 另 一 个 滤波 器 时 , 其 波长 是 连贯 的 , 这 就 
限制 了 使 用 光纤 布拉格 光栅 时 耦合 器 的 太 寸 。 由 于 每 个 波长 通过 不 同 数目 的 环形 器 和 光纤 光 
WE, 而 每 个 融 件 均 会 增加 信道 损耗 , 因此 信道 与 信道 间 的 损耗 是 不 相同 的 。 这 对 数量 少 的 信道 
还 可 以 接受 , 而 对 大 数量 信道 , 第 一 个 和 最 后 一 个 插入 波长 的 损耗 差 限 制 了 它 的 使 用 。 


10.5 介质 薄膜 滤波 器 


介质 薄膜 滤波 器 (TFF) 可 用 作 光 带 通 滤 波 问 ,意味 着 允许 特定 的 极 窄 波 带 直接 通过 ， 
而 将 其 余波 长 反射 回去 。 这 种 需 件 的 主要 部 分 是 一 个 传统 的 法 布 里 - 班 罗 滤 波 需 结构 , 这 个 结 
构 是 由 两 个 平行 的 高 度 反 光平 面 形成 的 腔 ， 如 图 10. 23 所 示 , 这 种 结构 称 为 法 布 里 - 珀 罗干 涉 
仪 或 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 , 也 称 为 薄膜 谐振 舱 滤波 融 。 

为 了 解释 右 件 的 工作 过 程 , 设想 从 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 左 侧 平面 注入 光 信 号 ， 当 光 通 过 
腔 体 到 达 右 侧 的 内 表面 时 , 部 分 光 离 开 腔 体 , 为 一 部 分 光 被 反射 回 腔 内 , 反射 光 的 大 小 与 反光 
平面 的 反射 率 尺 有 关 。 如 果 两 个 镜面 间 的 来 回 距 离 是 波长 4 的 整数 倍 , 通过 右 平 面 的 所 有 波 同 
相位 , 意味 着 这 些 波 在 右 件 的 输出 端 产 生 相 加 干涉 , 因此 强度 增加 , 与 此 相应 的 波长 称 为 腔 体 
的 谐振 波长 , 对 其 余 所 有 波长 会 产生 抵消 效应 。 





法 布 里 - 珀 罗 腔 
注入 ty aie abel 
光 信 号 Vy Film a s f 
Vs, 3 MMi, 3 
ae ai 透射 的 谐 
ae OY 振 波 同 相 位 
NG 
4 Vy 
“iy, G 
YU 
SEL 
Cem 7/7 
AN 
IN 
Yj 
Yj 
Gib py 
反射 平面 a 


图 10.23 ”两 个 平行 反光 镜面 形成 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 或 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 
10.5.1 标准 具 理 论 
镜面 上 没有 光 吸 收 的 理想 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 的 传输 率 7 由 Airy 函数 给 出 ， 即 


i 
Pa i + ~ sm (2]| (10.53) 
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式 中 , R 是 镜面 反射 率 , 4$ 是 光束 来 回 产 生 的 相位 变化 。 如 果 和 忽略 镜面 的 相位 变化 , 波长 4 的 相 
位 变化 为 
d= = 2nd cos (10.54) 


式 中 , n 是 镜面 间 电 介质 层 的 折射 率 , D 是 镜面 间距 离 , 9 EE AER Ss re IZ I] AA 

图 10.24 给 出 了 根据 式 (10.53) 得 到 的 在 -3r <p <37n 范围 内 的 曲线 。 由 于 9 与 光 频 f = 
Qn /4 成 比例 ， 从 图 10.24 可 看 出 功率 传输 函数 7 与 f( 或 4) 之 间 呈 周期 性 变化 。 峰 值 间 的 间隔 
称 为 通 带 , 而 峰值 在 满足 N4=2nD(N 是 整数 ) 时 出 现 。 为 了 从 特定 的 谱 范围 内 选 出 单一 波长 ， 
所 有 的 波长 必须 位 于 滤波 器 的 传输 函数 的 一 个 通 带 内 。 相 邻 峰 值 之 间 的 距离 (如 图 10.24 所 
示 ) 称 为 自由 光谱 区 或 FSR。FSR 可 以 用 频率 或 波长 表示 。 表 达 式 (两 种 常见 符号 ) 分 别 为 


C 

FSR, = AV isp = nD ( 10. 55a) 
Fk 

FSR, = 人 SR “nD ( 10. 55b) 


式 中 4 为 传输 峰值 波长 。 
训练 题 10.5” (a) 若 一 个 工程 师 想 要 用 折射 率 n=1.50 的 材料 制作 一 个 自由 谱 范 围 Avish = 
50 GHz 的 标准 具 ， 那么 标准 具 之 间 的 距离 为 2.0 mm, 

(b) 车 一 个 标准 具 产 生 1550 nm 的 波长 , 这 一 波长 所 对 应 的 自由 谱 范 围 FSR 为 AAs = 
0.40 nm, 


强度 





0.2 





NN 


-3T 0 +37 
一 个 来 回 产生 的 相位 变化 


图 10.24 基于 艾 里 函数 的 法 布 里 - 珀 罗 腔 内 谐振 波长 的 特性 , 其 中 镜面 反射 率 取 三 个 值 


另 一 个 重要 参数 是 在 最 高 值 一 半 时 的 通 带 全 宽 , 用 FWHM( 半 高 全 宽 ) 表 示 , 这 对 在 WDM 
系统 中 决定 滤波 器 的 FSR 中 可 以 存在 多 少 个 波长 很 重要 。FSR/AFWHM 的 值 给 出 了 滤波 器 可 以 
提供 的 波长 数 的 近似 值 , 这 个 比值 就 是 通常 所 说 的 滤波 帮 的 精度 值 多 ,可 以 表示 为 

AA 


EF SE ITV UE Bas AWE ,对 于 反射 率 大 于 0.5 的 镜面 ,多 可 近似 表示 为 
T(R R)" 


F = 





I- RR (10. 56b) 
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AP R, 和 R, 分 别 是 标准 具 镜 的 反射 系数 。 这 表明 影响 精细 度 的 主要 因素 是 镜面 反射 系数 。 
镜面 反射 系数 越 大 , 精细 度 越 高 。 需 件 的 吸收 , 特别 是 镜 的 吸收 会 降低 滤波 需 啊 应 度 的 拌 度 。 
高 精度 的 标准 具 呈 尖锐 的 传输 峰 , 同时 具有 最 小 的 传输 系数 。 也 就 是 说 , 镜 的 精细 度 越 高 , 滤 
汲 锅 的 通 带 越 罕 ,其 边界 也 越 陡 。 


训练 题 10.6 ”假设 标准 具 的 端 镜面 有 相同 的 反射 率 尺 =R, = R, 当 RR =0.5,0.7,0.9 时 , 相 
应 的 精度 值 为 4.4, 8.8, 29.8。 说 明 Airy 函数 的 峰值 越 大 ,对 应 的 精度 值 越 大 ,也 就 是 说 高 精 
度 值 需要 高 反射 率 的 镜面 。 

如 图 10.25 所 示 , 典型 的 TFF 由 多 层 低 折射 和 高 折射 材料 薄膜 交互 形成 , 如 SiO, 和 
Ta,0;, 这些 层 通常 沉积 在 玻璃 基 片 上 。 每 个 介质 层 作 为 一 个 非 吸 收 反 射 面 ， 因此 这 个 结构 是 
由 一 组 镜面 之 间 的 共振 腔 串 联 形 成 的 。 随 着 腔 体 数 量 的 增加 , 滤波 器 的 通读 变 陡 产 生平 顶 , 这 
正 是 实际 滤波 需要 求 的 特性 。 在 图 10.25 所 示 的 滤波 器 中 , 如果 输入 谱 包 括 波长 到 XA,， RA 
波长 尺 通过 顺 件 ,其 余波 长 均 被 反射 。 

薄膜 滤波 器 在 50 GHz 到 800 GHz 的 通 带 范围 内 可 用 , 在 宽 信 道 间 隅 时 其 通 带 范围 更 宽 。 
K 10.6 列举 了 光纤 通信 系统 中 商用 的 50 GHz 多 层 介 质 薄 膜 光 滤波 器 的 工作 参数 。 


表 10.6 商用 50 GHz 薄膜 光 滤 波 器 的 典型 参数 值 







SiO? 层 
广 


多 数 单位 数值 
Wd ah 信道 通 带 GHz > +10( 7£0.5 dB 处 ) 
反射 : 插入 损耗 .+10 GHz dB <3.5 
l n 偏振 相关 损耗 dB 0.20 
00 Aptis An s 


相 邻 信道 隔离 度 dB >25 
Ta20;5 层 韭 相 邻 信 道 隔离 度 dB >40 
图 10.25 多 层 薄 膜 光 滤波 器 由 多 ee = ae 
ae Ñ ps <U. 
个 介质 薄膜 堆栈 而 成 far fa ih ae 


10.5.2 TFF 的 应 用 


制作 复合 或 分 离 N 个 波长 信道 的 波长 复 用 需 , 需要 级 联 W -1 REGS. B 10. 26 举 
例 解释 了 可 复 用 四 个 波长 1, 罗 , 如 ,入 的 复 用 器 结构 。 其 中 ,滤波 器 TFF, TFF, A TFF, 分 别 
通过 波长 A, AA,, 并 反射 其 余 的 波长 。 为 了 将 光 从 一 个 滤波 器 引入 另 一 个 滤波 器 , 这些 滤 
波霸 相互 有 一 很 小 的 倾斜 角 。 首 先 滤 波 上 器 TFF, 反 射 波长 和 并 允许 波长 通过 , 这 两 个 波长 的 
信和 号 均 被 滤波 器 TFF; 反 射 , 并 与 波长 和 结合 在 一 起 , 在 TFF, 处 发 生 相似 的 过 程 后 , 4 个 波长 通 
过 透镜 装置 耦合 进 一 根 光纤 。 

从 一 根 光 纤 中 分 离 4 个 波长 至 四 个 物理 不 相关 的 通道 的 过 程 与 图 10. 26 中 所 示 的 箭头 方 
向 相反 。 由 于 滤波 器 不 是 理想 的 , 所 以 在 每 个 TFF 处 都 有 功率 损耗 , 因此 这 种 复 用 器 的 工作 
信道 数量 是 受 限 制 的 , 通常 为 16 信道 或 更 少 。 

K 10.7 列举 了 基于 薄膜 滤 光 器 技术 的 商用 波长 复 用 器 的 典型 性 能 参数 , 这 些 参数 描述 了 
50 GHz 和 100 GHz 信道 间隔 的 8 信道 DWDM 器 件 和 8 信道 CWDM 模块 。 
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TFF, 


Ay Ay 


As 





TFF3 
进入 一 根 光纤 
图 10.26 使 用 薄膜 滤波 器 复 用 4 个 波长 
表 10.7 基于 薄膜 滤 光 器 技术 的 8 信道 DWDM 和 CWDM 复 用 器 的 典型 性 能 参数 


参数 50 GHz DWDM 100 GHz DWDM 20 nm CWDM 
中 心 波长 精确 度 +0.1 nm +0.1 nm +0.3 nm 
信道 通 带 @0.5 dB 带宽 +0.20 nm +0.11 nm +6.5 nm 
插入 损耗 <1.0 dB <1.0 dB <2.0 dB 

通 带 波纹 <0.5 dB <0.5 dB <0.5 dB 

相 邻 信道 隔离 度 、 >23 dB >20 dB >15 dB 

指向 性 >50 dB >55 dB >50 dB 

光 回 波 衰 减 三 40 dB >50 dB >45 dB 

偏振 相关 损耗 <0.1 dB <0.1 dB <0.1 dB 

热 波长 漂移 <0.001 nm/T <0.001 nm/C <0.003 nm/ © 
额定 光 功 率 500 mW 500 mW 500 mW 


10.6 基于 相位 阵列 的 WDM 器 件 


最 常用 的 WDM 需 件 是 阵列 波导 光栅 一 ”, 这 类 器 件 可 以 用 作 复 用 器 、 解 复 用 器 、 分 插 复 用 
船 或 波长 路 由 器 。 阵 列 波导 光栅 是 2 x2 马赫 - 曾 德尔 干涉 复 用 器 的 扩展 , 如 图 10.27 Aras, iz 
计 包 括 有 MX 个 输入 端口 和 M ,个 输出 端口 的 平板 波导 , 分别 位 于 区 域 1 和 区 域 6。 两 个 有 相 
同 焦 平 面 的 星 形 耦 合 器 的 平板 波导 接口 位 于 区 域 2 和 5 之 间 , 传播 常数 为 B 的 个 无 耦合 的 
波导 阵列 连接 星 形 耦 合 硕 。 在 光栅 阵列 区 域 , 相 邻 波导 的 长 度 差 为 一 个 非常 精确 的 值 AL, 由 
此 形成 一 个 马赫 - 曾 德尔 类 型 的 光栅 阵列 。 对 于 一 个 单纯 的 复 用 器 , 有 MM, = N 及 M ,=1; 对 
TiS ASS, WAM, =1 及 M,, =N。 在 网 络 选 路 应 用 中 , WA M, =Ma = No 

图 10. 28 描述 了 星 形 看 合 器 的 几何 结构 , 这 个 看 合 器 作用 就 像 一 个 焦距 为 L 的 透镜 , 因此 
其 物 和 像 平面 分 别 到 发 送 平面 波导 和 接收 平面 波导 的 距离 为 LK。 输入 和 输出 波导 均 位 于 焦 线 
E, 其 中 焦 线 是 以 L/2 为 半径 的 圆 。 在 图 10. 28 F, x 是 星 形 耦合 器 界面 输入 波导 和 输出 波导 
中 心 之 间 的 距离 , d 是 光栅 阵列 波导 间 的 距离 ,9 是 输入 或 输出 平板 波导 内 的 衍射 角 。 星 形 斐 
合 需 和 光栅 阵列 波导 的 折射 率 分 别 为 屎 和 mm。 

从 图 10.27 的 俯视 图 可 以 看 出 AWG 的 功能 如 下 。 
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光栅 阵列 波导 






Aj, Az, Aa, Aq 
输入 平板 输出 平板 
波导 阵列 波导 阵列 
A4 
图 10.27 典型 阵列 波导 光栅 的 俯视 图 及 不 同 工 作 区 域 
© 从 左边 开始 , 1 区 的 输入 平板 波导 连接 到 输入 /输出 波导 
2 区 作为 透镜 的 平面 星 形 耦 合 器 。 WOU iD 
© 透镜 将 注入 的 光 功 率 分 配 到 3 区 光栅 阵列 的 x x 
不 同 波导 中 。 






Lr 


e 3 区 光栅 阵列 的 相 邻 波导 的 长 度 差 为 AL, 可 
以 通过 选择 AL 值 , 使 所 有 输入 波长 出 现在 TER g 
4 点 时 具有 不 同 的 相 移 A@ =27 n.AL/A, 

e 位 于 5 区 的 第 二 个 透镜 将 来 自 所 有 光栅 阵列 


波导 的 光 重 新 聚焦 到 区 域 6 的 输出 平板 波 NY 
in \ nA 


© 每 个 波长 聚焦 到 6 区 中 的 不 同 输出 波导 。 ae 
恨 据 相 位 匹配 条 件 ,输出 波导 中 出 射 的 光 必 须 “人 
满足 光 机 方程 
n.dsin@+n,AL = ma (10,57) 
式 中 整数 m SCT TA. 


聚焦 是 通过 选择 阵列 内 部 的 相 邻 阵列 波导 间 的 路 径 长 度 差 AL 而 实现 的 , 为 实现 解 复 用 ， 
AL 应 满足 如 下 关系 


A. 
AL = m~ (10.58) 
式 中 , m 是 一 个 正 整 数 , 和 是 通过 中 心 输入 波导 到 中 心 输出 波导 这 一 路 径 光 波 在 真空 中 的 
波长 。 
为 了 求 信道 间隔 , 需要 找到 角色 散 。 角 色散 定义 为 有 单位 频率 变化 时 , 聚焦 点 沿 着 像 平面 增 
加 的 侧 向 角 偏 移 , 可 以 通过 将 式 (10. 57) 对 频率 求 导 得 到 。 考 虑 0 =0 的 近似 , 可 以 得 到 





d8 mi" 

Te (10.59) 
式 中 光栅 阵列 波导 的 群 折射 率 定义 为 

PT (10.60) 
用 频率 表示 , 则 信道 间隔 Av 为 

= 
Av = H2) es See (10.61) 
L,\ dv Ly man, 
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或 者 用 波长 表示 , 则 有 





(10.62) 


st (10. 61) Ast (10. 62) 在 设计 的 中 心 波长 4 周围 , 定义 了 复 用 器 工作 的 通过 频率 或 波长 。 
注意 到 , 通过 使 AL 变 大 ,这 类 器 件 可 以 复 用 和 解 复 用 波长 间隔 很 小 的 光 信和 号 


例 10.13 考虑 一 个 NxNN 的 波导 光栅 复 用 器 , A L,=10 mm, x=d=5 pm, n, =1.45, POR 
ihik KA, =1550 nm, HT m=1, 信道 间隔 A1 是 多 少 ? 
解 : 对 于 m=1 时 ,由 式 (10.58) 得 到 的 波导 长 度 差 为 
A. 1550 
AL = m— = —— = 1.069 um 
n, 1.45 
wR n, =1.45, n, =1.47, HA(10.62) 可 以 得 到 
AA = _ 5 (1.45)(5) 1.45 id = 2.58 on 
L; m n, 104 l 1.47 
由 式 (10.57) 可 以 看 出 , 通过 需 件 的 每 一 个 通路 的 相位 阵列 是 周期 性 的 , 因此 相 邻 波导 间 
9 角 变 化 27 时 , 场 将 再 一 次 成 像 在 同一 个 出 口 。 在 频 域 中 两 个 相 邻 场 最 大 值 间 的 周期 称 为 目 
由 谱 范 围 (FSR) ,可 以 通过 下 面 的 关系 式 来 表示 ” 
Cc 
Vesg = n, (AL + dsin@, + dsin@,) (10. 63) 
式 中 ,0 和 0 .分别 是 输入 波导 和 输出 波导 中 的 衍射 角 , 这 些 角 一 般 是 从 阵列 的 中 心 测 得 的 。 因 
此 , 在 中 心 端口 的 任 一 侧 ， 对 第 7 个 输入 端口 和 第 下 个 输出 端口 分 别 有 0; = jx/ LAM 0, = kx/L,, 
这 表示 FSR 与 光 信 号 所 使 用 的 输入 和 输出 端口 有 关 。 当 端口 相互 对 准时 , 有 = 0, =0, 于 是 








AVFsR = A (10.64) 
8 
ERRA, FSR 也 可 以 用 波长 分 离 度 Ars 表示 为 
FSR = Al = A2/(ALn,) (10. 65) 


$110.14 如 图 10.29 所 示 , 设计 一 个 AWG, 用 来 把 C 波段 从 195.00 THz( 1537. 40 nm) 到 
191.00 THz( 1569.59 nm) #9 4 THz 宽频 谱 分 成 40 个 100 GHz 信道 。 它 也 可 以 将 S 波段 频率 较 
高 的 4 THz 谱 段 和 波段 频率 较 低 的 4 THz 谱 段 分 到 相同 的 40 个 输出 光纤 中 。 自 由 谱 范 围 
Ahisa 可 以 由 式 (10.65) 求 得 。 这 里 提 到 的 4 THz MP, 中心 波 长 和 .为 1550.5 nm, 为 了 将 所 有 
波长 分 离 到 不 同 的 光纤 中 ， 自 由 谱 范 围 A1 ,至少 为 32.2 nm, GRP A RAH n 3h FA 
1.45， 因 此 相 邻 阵列 波导 间 的 长 度 差 AL =51.49 um, 

AWG 滤波 吉 对 波长 的 通 带 形状 可 以 通过 设计 输入 和 输出 平板 波导 来 改变 。 图 10. 30 给 出 
了 两 个 稼 用 的 通 带 形状 , 左边 是 高 斯 通 带 , 这 个 通 带 图 形 在 峰值 处 呈现 最 低 损 耗 , 但 在 峰值 的 
两 侧 迅 速 衰减 , 这 就 要 求 激光 需 的 波长 高 度 稳定 。 另 外 , 在 光 通 过 几 个 AWG 的 应 用 中 , 滤波 
过 程 累 积 的 影响 将 通融 压缩 到 一 个 非常 小 的 仁 。 作 为 高 斯 通 带 形 状 的 蔡 代 ,可 用 平 顶 形 状 或 
宽带 滤波 器 , 如 图 10. 30 的 右 图 所 示 ,， 宽带 滤波 需 在 通融 内 有 均匀 的 插入 损耗 ， 对 激光 需 漂 移 
或 者 级 联 滤波 需 不 像 高 斯 通 带 那 样 敏感 。 然 而 , 平 项 滤波 器 的 损耗 一 般 比 高 斯 AWG 要 高 2 ~ 
3 dB。 表 10.8 比较 了 两 种 类 型 40 信道 AWG 的 主要 工作 特性 。 
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187 THz 191 THz 195 THz 199 THz 
(1603.16 nm) (1569.59 nm) (1537.40 nm) (1506.49 nm) 


| | 4 THz FSR | 


40 个 L 波 段 40 个 C 波 段 40 个 S 波 段 
100 GHz 信道 进入 100 GHz 信道 进入 100 GHz 信道 进入 
1~40 根 光纤 1~40 根 光纤 1~40 根 光纤 


图 10.29 ”由 FSR 给 定 的 可 分 离 到 AWG 输出 波导 的 光谱 宽度 


正 态 或 高 斯 AWG 平 顶 或 宽带 AWG 





ie | 
y y 通 带 
Lied EES 
< < 
E E 
波长 波长 


图 10.30 两 种 常用 的 光 滤 波 器 通 带 形状 : 正 态 / 高 斯 和 平 顶 / 宽 带 
表 10.8 典型 的 40 信道 阵列 光栅 波导 (AWG ) 的 性 能 特点 


参数 高 斯 宽带 

信道 间隔 100 GHz 100 GHz 

1 dB tr iu >0.2 nm >0.4 nm 

3 dB 带宽 >0.4 nm >0.6 nm 

插入 损耗 <5 dB <7 dB 

偏振 相关 损耗 <0.25 dB <0.15 dB 

相 邻 信道 串扰 30 dB 30 dB 

通 带 波纹 1.5 dB 0.5 dB 

HE TAL Bz HE Vk 45 dB 45 dB 

R (LxWxH) 130 x65 x 15( mm) 130 x65 x15( mm) 


10.7 衍射 光栅 


为 一 种 DWDM 技术 是 基于 衍射 光栅 "”。 衍 射 光栅 是 一 种 传统 的 光 器 件 , 能 实现 包含 不 
同 波长 的 光束 在 空间 分 离 。 这 种 融 件 包括 一 系列 衍射 器 件 , 如 罕 的 平行 的 裂 逢 或 沟 槽 , 裂 着 或 
沟 覃 的 间隔 距离 可 与 光波 长 比较 , 衍射 锅 件 可 以 是 反射 的 也 可 以 是 传输 的 , 因而 分 别 形 成 反射 
光栅 或 传输 光栅 。 用 衍射 光栅 分 离 和 复合 波长 的 过 程 是 并 行 的 , 而 基于 光纤 布拉格 光栅 的 过 
程 则 是 串 行 的 。 
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反射 光栅 在 一 些 反 射 面 上 精细 地 刻 有 平行 线 , 用 这 些 光栅 , 光 会 以 一 定 的 角度 反射 离开 光 
栅 。 光 离开 光栅 的 角度 与 波长 有 关 , 反射 光 按 光谱 成 扇形 展开 。 在 DWDM 应 用 中 , 光栅 上 的 
平行 线 是 等 间 隅 的 , 每 个 波长 均 会 以 一 个 稍微 不 同 的 角度 反射 , 如 图 10.31 ras, FEB 
焦 位 置 有 接收 光纤 ,每 个 波长 都 会 指向 独立 的 光纤 。 反 射 衍 射 兴 栅 逆 加 工作 时 , 也 就 是 说 ， 如 
来 不 同 的 波长 通过 不 同 输入 光纤 进入 右 件 , 所 有 的 波长 通过 需 件 后 被 聚焦 返回 一 根 光 纤 。 也 
可 以 用 光电 二 极 管 阵列 来 代 符 接收 光纤 , 用 作 每 波长 功率 的 检测 。 

相位 光栅 是 传输 光栅 的 一 种 , 由 光栅 折射 率 周期 性 变化 构成 , 可 以 用 0 参数 来 表征 , 其 定 
义 为 

2nAd 

nN COS CQ 
式 中 , 4 是 波长 , 4 是 光栅 的 厚度 , mw 是 材料 的 折射 率 , A 是 光栅 周期 ，a 是 入 射 角 , 如 图 10.32 
所 示 。Q <1 时 相位 光栅 称 为 薄 光 栅 ，0Q > 10 时 称 为 厚 光 栅 。 当 一 个 多 波长 信道 谱 通过 光栅 
后 ， 每 个 波长 都 会 有 一 个 细小 的 不 同 角度 并 且 可 聚焦 到 接收 光纤 中 。 


O= (10. 66) 










入 射 光 la 结构 支撑 层 


Ay, Ax, Az, Aq, … 
aetna 光纤 
Ct) ‘as 
a aa 
Ay, Aa, Aa, Ags : 
入 射 光 
CD "An C7) 
光纤 传输 光栅 
图 10.31 反射 光 离 开 反射 光栅 图 10.32 通过 传输 光栅 后 每 个 波长 都 
的 角度 与 波长 有 关 会 有 一 个 细小 的 不 同 角 度 


10.8 AMHA 


A UAN m IRR BE Bt ARSE LE, HEHH ad EME, 因而 也 更 灵活 。 
IRR tir PLT FY ECERAN A DA EME a DAR sat AE GA E L Ai i r El ie A 
Bea. AALA Wi ait VE EEF ot HL PL OK AB BEB MEMS ERARA, A MEMS 见 
10.8.1 1, ASW Ja BARS EE AS le) SY A A ae FF. 


10.8.1 MEMS 技术 


MEMS 是 微 电 子 机 械 系 统 ( Micro Electro-Mechanical System) 的 首 字 母 缩 写 “…“， 是 一 种 结 
全 机械 ,电子 和 交融 件 来 提供 传 感 和 驱动 功能 的 微型 设备 。MEMS 器 件 是 采用 集成 电路 兼容 批 
处 理 技术 制 成 的 , 其 尺寸 范围 从 微米 到 毫米 量 级 。MEMS 需 件 的 控制 或 驱动 通过 电热 或 磁 的 
方法 完成 , 如 微型 齿轮 或 活动 控制 杆 、. 遮 光 器 或 反射 镜 等 。 这 类 需 件 应 用 广泛 , 在 汽车 安全 气 
去 配 置 系统 中 用 于 监测 敏感 物体 在 运输 过 程 中 的 机 械 震 动 或 扰动 , 在 喷 墨 打印 机 头 中 用 于 监 
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测 预防 性 维护 机 械 的 移动 条 件 , 在 生物 学 应 用 中 用 于 病人 活动 监测 和 心脏 起 搏 磊 。MEMS 技 
术 在 光波 系统 中 也 正 得 到 应 用 ,如 可 变 光 衰减 器 .可 调谐 光 滤 波 需 .可 调谐 光源 . 光 分 插 复 用 
器 . 光 性 能 监测 器 ,动态 增益 均衡 器 、. 光 开关 及 其 他 的 光 器 件 和 模块 。 

图 10.33 给 出 了 一 个 MEMS 驱动 方法 的 简单 悬 置 的 多 晶 硅 柱 
例子 。 在 器 件 的 项 部 是 一 个 薄 的 苹 置 的 多 唱 硅 柱 ， 
长 宽 高 尺寸 分 别 是 80 pm 10 pm 和 0.5 pm, EAF 
件 底部 是 由 绝缘 物质 覆盖 的 硅 接 地 平面 , 多 唱 硅 
柱 和 绝缘 体 之 间 有 0.6 pm ZS BR EEE A 
多 唱 硅 柱 之 间 加 上 电压 后 , 电场 将 硅 柱 推 下 使 其 
接触 到 下 面 的 结构 。 

早期 的 MEMS 器 件 是 基于 标准 的 硅 技 术 , 硅 
是 一 种 非常 坚硬 的 材料 。 电 场 力 导致 MEMS 的 某 
个 层 产 生 弯 曲 或 偏 斜 ,以 便 产 生 所 需 的 机 械 运 动 。 





图 10.33 MEMS 驱动 的 简单 例子 。 上 图 表示 
为 产生 所 需 的 机 械 偏 斜 ,坚硬 的 材料 所 需 的 电压 oa” HOPE FRAR on” 的 入 


较 高 。 为 减少 所 需 的 电压 , 现在 的 MEMS 器 件 大 

多 采用 更 柔软 的 合成 材料 制 成 ,其 刚度 指数 比 硅 要 低 6 个 数量 级 。 这 种 类 型 的 器 件 称 为 柔性 
MEMS 或 CMEMS。 这 种 技术 采用 一 种 软 的 类 似 橡 皮 状 的 弹性 材料 。 弹 性 材料 可 以 被 拉 长 三 
倍 , 而 硅 只 能 拉 伸 不 到 1%。 因 此 , CMEMS 器 件 只 需 较 低 的 电压 即 可 实现 所 需 的 机 械 偶 移 , 对 
相同 的 电压 ，CMEMS 器 件 的 机 械 移动 范围 比 硅 MEMS 大 得 多 。 


10.8.2 可 变 光 衰减 器 


实现 信号 电 平 的 精确 控制 对 DWDM 网 络 的 正常 工作 是 非常 必要 的 ,比如 , 离开 光 放 大 器 
的 所 有 波长 信道 需要 有 相同 的 增益 , 某 些 信道 可 能 需要 被 消 隐 以 执行 网 络 监测 , 也 需要 线路 平 
衡 来 确保 同一 个 用 户 位 置 的 所 有 光 强 是 相同 的 , 在 接收 端 为 防止 光电 检测 器 饱和 也 可 能 需要 
信和 号 衰减 器 。 可 变 光 衰减 器 (VOA ) 可 提供 动态 信和 号 电 平 控制 , 它 通过 不 同 的 方法 衰减 光 功 率 
来 精确 控制 信号 电 平 ， 而 不 影响 光 信 和 号 的 其 他 特性 。 这 就 意味 着 光 衰 减 需 应 该 是 偶 振 无 关 的 ， 
衰减 量 与 波长 无 关 , 插 和 人 损耗 低 。 另 外 , 可 变 光 衰减 器 应 该 有 15 ~30 dB 的 动态 范围 (也 就 是 
说 , 控制 范围 为 30 ~ 1000) 。 
可 变 光 衰减 器 的 控制 方法 有 机 械 、 热 光 、MEMS 或 电光 技术 。 机 械 控制 法 可 靠 但 动态 范围 
小 且 响 应 时 间 慢 。 热 电 法 具有 高 的 动态 范围 , 但 是 比较 慢 并 且 需 要 使 用 热电 冷却 器 (TEC) , 这 
是 不 值得 的 。 两 种 最 受 欢迎 的 控制 方法 是 基于 MEMS 技术 和 基于 电光 技术 。 对 于 MEMS 技 
R, 集成 电路 为 传导 和 绝缘 材料 提供 了 较 宽 的 选择 范围 , 因此 静电 驱动 方法 是 最 常用 并 且 发 展 
表 10.9 典型 VOA 有 代表 性 的 工作 参数 值 ”最 好 的 , 在 这 种 方法 中 , 一 对 电极 间 的 电压 变化 提 


参数 规范 供 静 电 驱 动力 , 所 需 的 功率 电 平 比 其 他 方法 更 低 ， 

插入 损耗 <1.8 dB 并 且 响 应 最 快 。 
衰减 范围 >15 dB( 可 达 60 dB) E WDM 系统 中 插入 、 取 出 波长 或 进行 波长 选 
PDL@25 dB 衰减 sab 路 时 , VOA 可 以 管理 这 些 波长 的 光 功 率 波动 及 其 


每 信道 最 大 光 功 率 。” >150 mW( 可 达 500 mW) 


光 回 波 衰减 ey 他 的 同时 传播 的 波长 信号 。 表 10.9 给 出 了 VOA 


的 代表 性 工作 参数 。 
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10.8.3 可 调谐 光 滤波 器 


可 调谐 光 滤 波 器 是 密集 WDM 光 网 络 的 关键 器 件 。 基 于 MEMS 和 Bragg 光栅 是 制作 可 调谐 
滤波 器 的 两 种 主要 技术 。MEMS 驱动 滤波 需 的 优点 是 调节 范围 宽 .设计 灵活 。 这 种 滤波 需 是 干 
涉 仪 广泛 应 用 的 传统 结构 的 可 调节 性 变种 。 基 于 MEMS 需 件 包括 两 组 形成 一 个 法 布 里 - 班 罗 
腔 的 外 延生 长 的 半导体 层 。 这 种 器 件 是 基于 允许 其 中 一 个 镜子 被 驱动 需 精 确 移动 而 工作 的 ， 
使 两 个 腔 体 镜 间 距离 发 生变 化 , 因此 导致 选择 不 同 的 过 滤波 长 ( 见 10.5 节 ) , 

如 图 10. 34 Bras, 光纤 布拉格 光栅 是 波长 可 选择 的 反射 型 滤波 禹 , 具有 陡峭 的 谱 轮 廓 。 基 
于 光纤 布拉格 光栅 的 可 调谐 光 滤 波 需 , 在 折射 率 沿 着 纤 芯 周期 性 变化 时 , 存在 一 个 光纤 光栅 间 
距 的 拉 伸 和 松弛 过 程 。 由 于 玻璃 是 一 种 轻微 伸缩 介质 , 当 光 纤 内 的 光栅 拉 伸 时 , 折射 率 扰动 的 
间隔 和 折射 率 都 会 发 生变 化 。 这 个 过 程 会 导致 布拉格 波长 变化 , 进而 引起 光纤 中 心 波长 变化 。 
在 展 宽 之 前 ,光纤 布拉格 光栅 滤波 胡 的 中 心 波 长 =2nwA, nw 是 包含 光栅 的 光纤 的 有 效 折 射 
率 , 人 是 光栅 折射 率 变 化 的 周期 。 如 果 拉 长 光纤 光栅 , 使 其 周期 产生 变化 AA, 则 相应 其 中 心 
波长 会 产生 变化 AA, =2nwAA。 这 种 类 型 的 光 滤 波 絮 可 工作 在 S.C AIL BRB, 也 可 工作 在 
1310 nm 窗口 。 





1551 1552 1553 1554 
波长 (nm) 


图 10.34 50 GHz 光纤 布拉格 光栅 滤波 融 的 反射 带 和 陡峭 的 反射 谱 


拉 伸 过 程 可 通过 热机 械 、 压 电 或 步 进 电机 等 方法 来 完成 ， 如 图 10.35 所 示 。 热 机 械 的 方法 
可 利用 两 种 金属 材料 不 同 的 热膨胀 系数 导致 它 的 形状 随 着 温度 的 变化 而 变化 。 在 外 形 上 , R 
有 较 高 膨胀 系数 的 棒 的 长 度 随 温度 的 变化 比 低 膨 胀 系数 的 棒 要 大 , 因此 在 光纤 布拉格 光栅 中 
温度 导致 长 度 变 化 。 这 种 方法 比较 便宜 但 是 响应 慢 , 需要 时 间 稳 定 , 并 且 调节 范围 受 限 。 压 电 
技术 使 用 一 种 通过 电压 改变 长 度 的 材料 , 尽管 这 种 方法 提供 了 精确 的 波长 分 辨 率 , 但 是 很 昂贵 ， 
实现 过 程 复杂 , 并 且 调 节 范 围 受 限 。 步 进 电 机 的 方 ” 表 10.10 可 调谐 光 滤波 器 的 典型 性 能 参数 


法 是 通过 拉 伸 或 松 开 结构 的 一 端 改变 光纤 光栅 的 长 ”台数 规格 
hm lei Be 100 gr 25 GHz 

# 10.10 列举 了 可 调谐 光 滤波 器 有 代表 性 的 ipen pri 
ERESZ AE AE MA LS CAT A ia 插入 损耗 <3 dB( 在 调节 范围 ) 
变化 监测 ,中心 局 的 光 性 能 监测 ，WDM 链 路 接收 偏振 相关 损耗 ( PDL) <0.2 ERR 
侧 信道 选择 ， 光 放大 器 自发 辐射 噪声 ( ASE ) 抑制 on E o 


( 见 第 11 章 ) 等 。 
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图 10.35 ”可 调谐 布拉格 光栅 调节 波长 的 三 种 方法 
10.8.4 动态 增益 均衡 器 


动态 增益 均衡 器 (DGE ) 是 用 来 减少 光谱 内 某 些 波长 的 衰减 , 也 称 为 动态 信道 均衡 器 
( DCE ) 或 动态 频谱 均衡 器 。DGE 的 功能 等 效 于 滤 出 某 个 波长 , 并 进行 均衡 。 其 应 用 包括 平坦 
光 放 大 器 [如 EDFA 或 拉 曼 放大 器 ( 见 第 11 章 ) | 的 非 线 性 增益 曲线 , 补偿 光 链 路 中 给 定 谱 带 内 
单个 信道 传输 损耗 的 变化 , 衰减 .插入 或 取出 需要 的 波长 。 比 如 , 在 WDM 链 路 中 分 / 插 一 个 波 
长 时 , 包括 若干 波长 的 谱 带 的 增益 曲线 通常 会 改变 并 需要 均衡 。 注 意 , 在 用 作 平 坦 光 放大 器 输 
出 的 DGE 和 用 作 信 道 均 衡 或 插 / 分 功能 的 DCE 之 间 , 用 户 的 要 求 有 时 是 有 区 别 的 。 根 据 应 用 
场合 , 像 信道 误 减 范围 这 类 主要 工作 参数 会 有 所 不 同 。 

这 些 器 件 通过 独立 地 可 调谐 衰减 顺 ( 如 一 连 串 的 VOA) 来 工作 , 控制 像 C 或 工 波 段 宽 谱 带 
内 一 小 段 光谱 的 增益 。 比 如 , 在 4 THz 光谱 范围 (在 C 波段 约 32 nm) A, DGE 可 以 独立 衰减 间 
隔 为 100 GHz 的 40 个 信道 的 光 功 率 或 间隔 为 50 GHz 的 80 个 信道 的 光 功 率 。 图 10. 36 给 出 了 
DGE 均衡 掺 铀 光纤 放大 器 的 增益 曲线 的 例子 。 工 作 过 程 可 以 电 控 并 通过 微 处 理 器 内 的 软件 进 
行 配置 , 基于 性 能 监测 卡 接收 到 的 反馈 信息 进行 控制 , 性 能 监测 卡 提供 调节 和 适应 所 需 链 路 规 
范 的 参数 值 ， 以 便 高 度 灵 活 地 响应 网 络 环境 变化 产生 的 光 功 率 波动 。 


tilt 动态 增 

A 益 均 衡器 A 
EDFA IS 均衡 后 的 
出 波长 幅度 波长 幅度 


图 10.36 DGE 均衡 摊 钥 光纤 放大 器 (EDFA ) 增 益 的 例子 
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10.8.5 *#7HSA 


FEAT tea A FA 4 OADM) 的 功能 是 在 光 网 络 指定 的 节点 插入 或 分 出 一 个 或 多 个 选择 的 波长 。 
图 10.37 给 出 了 一 个 具有 4 个 输入 端口 4 个 输出 端 
口 的 简单 OADM 配置 , 在 这 种 情况 下 , 插 / 分 功能 由 
基于 MEMS 微型 镜 控 制 , 这 种 微型 镜 被 有 选择 地 驱 
动 , 并 连接 所 需 的 光纤 通路 。 当 没有 镜子 被 驱动 时 ， 
每 个 输入 信道 通过 开关 直通 输出 端口 。 输 入 信号 可 
以 通过 驱动 合适 的 反射 镜 对 从 传送 流 中 取出 。 例 如 ， 
由 波长 已 携带 的 信号 从 端口 3 进入 ,从 端口 2D 取 
出 , 反射 镜 被 激活 , 如 图 10.37 所 示 。 当 一 个 光 信 号 ”输入 端口 
被 取出 时 ， 同 时 会 建立 另 一 个 通路 允许 一 个 新 的 信 | | | | 
号 从 端口 2A 插入 到 传送 流 中 。 bea Le 

根据 使 用 的 交换 技术 , 光 分 捅 复 用 需 件 有 多 种 
不 同 的 配置 。 然 而 , 任何 一 种 情况 的 工作 都 是 与 波 
长 ,数据 速率 和 信号 格式 无 关 的 。 第 13 章 将 讲述 这 
些 设备 在 光 信 号 选 路 和 交换 中 的 应 用 。 


10.8.6 ”偏振 探 制 右 


在 包含 偏振 传 感 占 和 控制 逻辑 的 闭环 系统 中 , 偶 振 控制 锅 可 以 提供 高 速 实时 的 偏振 控制 。 
这 种 紫 件 可 以 动态 地 调 市 任 一 个 输入 偏振 状态 至 任意 的 输出 偏振 状态 , 比如 , 可 以 使 输出 保持 
固定 的 线 偏振 状态 。 通 常 这 是 通过 独立 加 在 可 调节 偏振 延迟 板 的 控制 电压 来 实现 的 。 

偏振 控制 妖 的 应 用 领域 包括 仿 振 模 色 散 (PMD) 补 偿 \ 偏 振 分 集 和 偏振 复 用 。 


10.8.7 色 度 色散 补偿 器 


工作 于 2.5 Gbps 以 上 的 光 链 路 的 一 个 关键 是 色散 补偿 ””。 色 散 导 致 脉冲 展 宽 , 脉冲 展 
宽 导 致 误 码 率 增加 。 应 对 高 速 网 络 中 极 小 的 色散 容 差 的 有 效 方法 是 首先 采用 一 阶 色散 管理 ， 
例如 可 工作 于 宽 谱 范围 的 散射 补偿 光纤 ,然后 采用 工作 于 罕 频 谱 的 可 调谐 色散 补偿 器 来 实现 
精确 的 调节 ,以 纠正 残留 和 变化 的 色散 。 

可 进行 精确 调节 的 器 件 称 为 色散 补偿 模块 (DCM)，, 与 许多 其 他 器 件 相 类 似 , 可 以 手工 地 、 
远程 地 或 动态 地 调节 模块 。 手 动 调节 可 以 由 网 络 管理 员 在 电信 系统 中 模块 安装 前 或 后 完成 。 
使 用 网 络 管理 软件 , 可 以 由 网 络 操作 员 从 中 心 管 理 控制 台 远程 调节 , 前 提 是 设计 中 包含 这 种 特 
性 。 动 态 调节 是 在 没有 人 为 干涉 情况 下 由 模块 自身 完成 的 。 

得 到 动态 色散 补偿 的 方法 之 一 是 使 用 咽 咯 光纤 布拉格 光栅 (FBG) ,如 图 10.38 所 示 。 其 
中 , 光栅 周期 随 着 光栅 长 度 线性 变化 , 形成 咽 喇 光栅, 这 就 产生 了 满足 布拉格 反射 条 件 的 波长 
范围 。 在 图 示 的 配置 中 , 光栅 周期 沿 着 光纤 减 小 ,意味 着 布拉格 波长 随 着 光栅 长 度 减 小 。 因 
此 , 光 脉 冲 的 短波 长 成 分 在 被 反射 前 进一步 传播 进入 光纤 , 从 而 在 通过 光栅 时 短波 长 成 分 比 长 
波长 成 分 经 历 了 更 长 的 延 时 。 光 栅 在 脉冲 不 同 频率 成 分 上 产生 的 延 时 与 在 光纤 产生 的 延 时 是 
相反 的 , 这 就 产生 了 脉冲 压缩 , 实现 了 色散 补偿 。 





图 10.37 使 用 微型 开关 镜 的 4x4 OADM 
设备 插入 和 取出 波长 的 例子 
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wares ÀA Åm A 满足 布拉格 条 件 
— p a <2? => 的 波长 : 11>An>AN 


注入 谱 
压缩 


的 脉冲 递减 的 光栅 周期 
反射 谱 
10.38 咽 嗽 光纤 布拉格 光栅 可 实现 动态 色散 补偿 


10.9 ”可 调谐 光源 


为 了 产生 DWDM 网 络 所 需 的 光谱 ， 人们 提出 了 很 多 不 同 的 激光 器 设计 方案 。 采 用 单独 的 
单 波长 DFB 或 DBR 激光 器 是 最 简单 的 方法 , 即 通过 手工 选择 工作 在 不 同 波 长 上 的 独立 光源 。 
这 种 方法 虽然 直接 但 很 昂贵 , 因为 激光 需 价 格 较 高 。 此 外 , 必须 严格 地 控制 和 监测 光源 ， 以 保 
证 它们 的 波长 不 随时 间 和 温度 漂移 而 进入 邻近 光源 的 谱 线 区 。 

较为 灵活 的 方法 是 采用 可 调谐 激光 器 ””, 为 了 使 激光 器 发 射 不 同 的 波长 ,制作 这 类 激光 
髓 的 基本 概念 是 改变 激光 器 内 的 光学 腔 长 度 。 基 本 的 可 调谐 选项 包括 : 

o 通过 温度 或 电流 变化 调节 激光 器 的 发 射 波长 ; 

o 采用 特别 设计 的 波长 可 调 ( 或 频率 可 调 ) 激 光 器 ,如 多 有 段 激 光 器 或 外 腔 激光 器 ，; 

© 将 法 布 里 - 班 罗 激 光 需 的 频率 锁定 到 特定 的 激光 辆 射 模式 ; 

o 通过 固定 的 或 可 调 的 窍 带 光 滤 波 器 和 宽带 LED 进行 频谱 分 割 。 

采用 频率 可 调 激光 絮 ， 只 需要 一 个 光源 。 这 些 屁 件 基 于 DFB 或 DBR 结构 ,其 发 射 激 光 腔 
(如 第 4 章 所 述 ) 内 有 波导 型 光栅 滤波 恬 。 频 率 调谐 可 通过 改变 器 件 的 温度 (波长 变化 接近 
0.1 nm/C) , 或 是 改变 注入 到 有 源 区 (增益 型 ) 或 无 源 区 (所 产生 的 波长 变化 为 0.8 x 10° ~ 
4.0 x10 nm/mA, 等 效 于 1 ~5 GHz/mA) 的 电流 来 实现 。 通 常 采用 后 一 种 方法 , 这 会 导致 有 
效 折射 率 的 改变 , 从 而 引起 峰值 输出 波长 的 漂移 。 最 大 调谐 范围 与 光 输 出 功率 有 关 , 输出 功率 
RAK, 调谐 范围 越 罕 。 图 10. 39 给 出 了 一 个 注入 可 调谐 的 三 段 DBR 激光 器 调谐 范围 的 例子 。 


1562 





增益 ”相位 布拉格 
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布拉格 电流 /mA 
图 10.39 注入 可 调谐 的 三 段 DBR 激光 器 的 调谐 范围 (经 允许 复制 于 Staring |" , ©1994, IEEE) 
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调谐 范围 A4， 可 用 下 式 计 算 
Mine = AN rr 


A n 


eff 
其 中 An 是 有 效 折射 率 的 改变 量 。 实 际 上 , 折射 率 的 最 大 改变 量 约 为 1% , 产生 的 调谐 范围 为 
10 ~15 nm, KI 10. 40 描述 了 调谐 范围 、 信 道 间 隔 和 光源 谱 宽 之 间 的 关系 。 为 避免 相 邻 信道 的 
串扰 ,信道 间隔 通常 为 光源 谱 宽 AX,,, 的 10 倍 ， 即 

AA channel = LOAA Sonal (10. 68 ) 
因此 , 信道 N 的 最 大 值 可 以 用 可 调 范围 AA, AeA A 


(10.67) 


AA 
N = aT (10. 69) 
channel 
AA channel A signal 





j n | a 
A 


Arune 


图 10.40 JVE E (ra ET) Ba AC Das tM] A GA 


$110.15 对 一 个 工作 于 1550 nm 的 DBR 激光 器 , 假定 其 最 大 折射 率 改 变 为 0.65% 。 则 调谐 
范围 是 





tune 


An 
AA... = A—L = (1550 nm)(0.0065) = 10 nm 
n 
eff 


若 光 源 谱 宽 Aimat T 2.5 Gbps 的 信号 是 0.02 nm, 利用 式 (10.68) 和 式 (10.69) 可 以 得 到 可 
调 范 围 内 的 信道 数目 是 
ee nm 。 
10 (0.02 nm) 





AA 


channel 


外 腔 激 光 器 的 设计 包括 使 用 利 特 曼 谐 振 腔 和 利 特 罗 谐振 腔 。 利 特 曼 谐振 腔 结 构 使 用 光栅 和 
基于 MEMS 可 调节 反射 镜 , 可 以 在 一 个 窗 线 宽 内 (0.3 ~5 MHz) 获得 很 高 的 边 模 抑 制 (典型 为 
60 dB) 。 利 特 罗 谐振 腔 方法 则 用 光栅 增加 了 输出 光 功 率 , 但 边 模 抑 制 有 所 降低 (40 dB ) 。 在 两 种 
器 件 中 , 都 是 通过 手工 调节 高 精确 度 的 调节 器 来 进行 粗略 的 调节 , 通过 压 电 驱 动 器 进行 更 加 精确 
的 调节 。 现 在 已 经 研制 出 各 种 多 节 可 调谐 激光 器 , 其 设计 包括 分 布 布拉格 反射 锅 、 增 益 .无 源 相 
位 校准 段 和 粗略 调谐 部 分 。 调 制 布拉格 光栅 反射 器 产生 梳 状 的 波长 峰值 , 通过 外 加 的 控制 电流 ， 
可 粗略 调节 并 选择 其 中 的 某 一 个 峰值 。 这 类 需 件 拥有 32 nm 的 可 调 范 围 , 覆盖 了 整个 C 波段 。 

另 一 种 设计 是 使 用 集成 组 合 光源 (宽带 的 半导体 激光 器 或 LED) .波导 光栅 复 用 器 和 光 放 
大 器 。 在 这 种 称 为 频谱 分 割 的 方法 中 , 一 个 宽带 光谱 输出 (如 来 自 经 放大 的 LED ) 被 波导 光栅 
在 频 域 内 分 成 一 组 具有 精确 间隔 的 光 频 梳 ， 从 而 成 为 稳定 的 输出 光源 阵列 。 这 些 谱 分 割 的 光 
源 可 以 馈 和 采用 外 调制 , 并 可 单独 寻 址 的 波长 通道 序列 —, 
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10.10 ”小结 


波 分 复 用 (WDM ) 技术 使 得 众多 携 市 不 同 信息 的 各 个 波长 可 以 同时 在 一 根 光 纤 中 传输 。 这 
种 复 用 技术 能 实现 是 因为 光纤 具有 宽 谱 工作 范围 , 在 这 个 范围 内 所 有 光 信 号 都 可 以 有 效 传输 。 
全 谱 光 纤 的 工作 带宽 包括 0 波段 和 工 波 段 , 大 致 对 应 于 1260 ~ 1675 nm。 而 大 容量 光纤 通信 系 
统 所 使 用 的 光源 其 发 光波 长 范围 小 于 Inm, 所 以 在 全 谱 光 纤 的 工作 波长 范围 内 的 各 个 区 间 可 
以 同时 使 用 许多 不 同 的 独立 信道 。 

在 WDM 系统 的 发 送 端 , 各 个 光源 独立 调制 , 且 发 射 波 长 都 不 相同 。 所 以 需要 一 个 复 用 器 
把 这 些 输 出 信号 复 用 成 一 个 连续 谱 信 号 并 耦合 到 一 根 光 纤 中 进行 传输 。 而 在 接收 端 则 需要 一 
个 解 复 用 器 把 接收 信号 分 解 为 各 个 独立 的 探测 信道 , 然后 再 进行 信号 处 理 。 

WDM 网 络 的 实现 比较 复杂 , 需要 使 用 各 种 有 源 和 无 源 光 电子 句 件 , 同时 还 需要 对 不 同 波 
长 进行 传输 、 隔 离 和 功率 放大 等 处 理 。 无 源 顺 件 的 工作 无 需 外 部 信和 号 控制 , 但 同时 其 工作 性 能 
也 无 法 改变 , 所 以 它们 的 应 用 场合 多 多 少 少 有 所 受 限 。 这 些 无 源 器 件 主 要 用 于 对 光 信 号 进行 
分 离 , 耦合 或 抽 离 。 而 有 源 需 件 一 般 都 是 波长 相关 的 , 可 以 用 电信 号 或 光 信 号 对 其 工作 性 能 进 
行 控制 , 所 以 在 使 用 中 表现 出 巨大 的 网 络 灵活 性 。 有 源 WDM 髓 件 包 括 可 调谐 光 滤 波 髓 , 可 调 
CUR SEK HES o 


习题 


10.1 一 个 DWDM 光 传 输 系 统 , 信道 间隔 设计 为 100 GHz, 在 1536 ~ 1556 nm 频带 内 可 用 波长 信道 数 为 多 少 ? 

10.2 假如 一 个 32 信道 DWDM 系统 , 有 相同 的 信道 间隔 Av = 100 GHz, M% v, 与 波长 1 相对 应 。 利 用 这 个 
对 应 关系 , 在 波长 =1550 nm 时 , 计算 前 两 个 (信道 1 和 信道 2) 信道 间 波 长 间隔 和 后 两 个 (信道 31 
和 信道 32) 信道 问 波长 间隔 。 通 过 这 个 结果 , 归纳 在 波 带 内 使 用 等 波长 间隔 来 代替 标准 的 等 频率 信道 
间隔 规范 的 区 别 。 

10.3 ”对 于 一 个 给 定 的 抽 头 耦合 器 , 输入 功率 为 250 pW, 直通 和 耦合 功率 分 别 为 230 pW 和 5 pW, 

(a) 耦合 比 是 多 少 ? 
(b) 插入 损耗 是 多 少 ? 
(e) 计算 出 耦合 器 的 附加 损耗 。 

10.4 一 个 2 x2 单 模 双 锥 抽 头 耦合 器 的 产品 手册 给 出 其 性 能 指标 :分光 比 为 40/60, 60% 的 信道 插入 损耗 为 
2.7 dB, 而 40% 的 信道 插入 损耗 为 4.7 dB, 

(a) 车 输入 光 功 率 P, =200 pW, 求 输出 功率 已 和 已 ; 
(b) RHE aE AY PA NT FE ; 
(c) 由 所 算得 的 已 和 已 值 , 证 明 分 光 比 为 40/60。 

10.5 考虑 如 图 10.41 中 所 示 的 聚焦 双 锥 抽 头 耦合 器 中 ,耦合 比 为 拉 伸 长 度 的 郴 数 。 工 作 于 1310 nm 和 
1540 nm 时 的 性 能 已 给 出 , 如果 拉 伸 长 度 分 别 在 以 下 位 置 :4, B, C, D, EMF, 试 讨 论 各 个 波长 耦合 
器 的 特性 。 

10.6 考虑 如 图 10.8 所 示 的 2 x2 耦合 器 , 其 中 a 和 4b 是 分 别 表示 输入 和 输出 波 场 强 的 和 矩 阵 。 对 给 定 输 入 a， 
假定 第 二 个 输入 端口 没有 入 射 功 率 , 即 a, =0。 试 求 用 散射 矩阵 S[ 由 式 (10.8) 给 出 ] 中 元 素 表示 的 
传输 率 7 和 反射 率 尺 表达 式 。 

10.7 一 个 2 x2 波导 耦合 器 , 其 k=0.4 mm, a=0.06 mm-:，A8 =0。 做 成 一 个 3 dB 功率 分 路 器 需要 多 
长 的 波导 ? 若 长 度 加 倍 , 从 第 二 个 信道 出 射 的 功率 占 人 射 功率 的 比例 为 多 少 ? 


354 光纤 通信 (第 五 版 ) 


10.8 假定 有 两 个 2 x2 RSA (AIG aA ALB), 它们 具有 相同 的 信道 几何 尺寸 和 间隔 , 用 同样 材料 的 
SE HM. BHA a 4 的 折射 率 大 于 中 , 问 哪 一 个 器 件 的 耦合 系数 k 较 大 ? 用 它们 来 构造 3 dB 耦合 
w, MERKEA MAA E? 





3 3.5 
拉 伸 长 度 /mm 


图 10.41 耦合 比 与 拉 伸 长 度 的 关系 


10.9 测 得 一 个 7 x7 星 形 耦合 器 产生 的 从 输入 端口 1 到 各 个 输出 端口 的 插入 损耗 如 表 10. 11 所 示 , 求 输 入 
到 端口 1 的 信号 通过 耦合 器 的 总 的 附加 损耗 。 


表 10.11 


输出 端口 序号 ] 2 3 4 5 6 7 
插入 损耗 ( dB) 9.33 7.93 7.53 9.03 9.63 8.64 9.04 


10.10 假设 有 7 根 光纤 作 如 下 安排 , 6 根 光 纤 围 绕 中 间 一 根 光 纤 形 成 一 个 圆 形 光 纤 束 , 其 端面 与 一 根 作为 合 
路 元 件 的 玻璃 棒 的 端面 对 接 , 构成 一 个 具有 7 个 输入 端口 和 7 个 输出 端口 的 光纤 星 形 耦 合 器 。 
(a) 车 光纤 的 纤 芯 直径 为 50 um , 包 层 直径 为 125 pm, 光纤 纤 芯 间 泪 漏 光 所 引起 的 耦合 损耗 是 多 少 ? 

令 玻璃 棒 直 径 为 300 wm, 假设 未 除 掉 光 纤 包 层 。 

(b) 知 光 纤 的 各 个 端面 排列 成 一 排 与 50 um x 800 um 的 玻璃 平面 对 接 , 耦合 损耗 是 多 大 ? 

10.11 与 上 一 题 相同 , 当 7 根 光 纤 的 纤 芯 直径 为 200 um, 包 层 直径 为 400 um 时 , 重 做 习题 10. 10。 此 时 玻 
璃 棒 和 玻璃 平面 的 尺寸 应 当 为 多 大 ? 

10.12 采用 ”个 3 dB 的 2x2 耦合 器 构成 WxWN 耦合 器 , 每 个 耦合 器 的 附加 损耗 是 0.1 dB, ARUBA A RY 
功率 预算 为 30 dB, 求 n 的 最 大 值 及 NN 的 最 大 值 。 

10.13 使 用 式 (10.29) 作 为 2 x2 耦合 器 的 传输 矩阵 , 推导 式 (10.35) 中 Mi Ma Ml 和 MM, 的 表达 式 。 再 由 此 
式 求 式 (10.38) 和 式 (10.39) 给 出 的 输出 功率 的 更 一 般 的 表达 式 。 

10.14 考虑 如 图 10. 16 所 示 的 4x4 复 用 器 。 
(a) 若 =1548 nm, Av =125 GHz， 四 个 输入 波长 是 多 少 ? 
(b) Ang =1.5, AL, A AL 的 值 是 多 少 ? 

10.15 沿用 例 10.11 中 的 分 析 路 线 , 采用 2 x2 马赫 - 曾 德 尔 干涉 仪 设计 一 个 8 到 1 的 复 用 器 , 可 处 理 信道 间 
隔 为 25 GHz。 令 最 短 的 波长 为 13550 nm, 请 给 出 各 级 2 x2 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 中 AL 的 值 。 

10.16 ”如 图 10.42 所 示 , 一 个 平面 反射 光栅 用 于 波 分 复 用 器 中 。 光 栅 的 角度 特性 由 光栅 方程 给 出 


sing — sin@ = iad 
nA 


10.17 


10. 18 


10. 19 


10. 20 
10. 21 
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其 中 A 为 光栅 周期 ,是 干涉 级 数 , n 是 透镜 和 光栅 之 间 的 媒质 折射 率 , 由 和 8 是 入 射 光 和 反射 光 相 
对 于 光栅 法 线 的 角度 。 
(a) 利用 光栅 方程 , 可 以 得 出 角色 散 为 
dð k 2 tan 0 
da j nAcos@ 7 
(b) FERH BS 为 


S = 2(1+ m) tan? 6 
其 中 m 是 波长 信道 的 数目 , 试 求 波束 扩散 不 超过 1% 时 6 的 上 限 是 多 少 ? 这 里 令 AZ =26 nm, A= 
1350 nm, m =3, 
在 同一 个 图 中 , 绘 出 式 (10.48) 所 给 出 的 反射 率 R.. ADEA? Bragg 光栅 中 传输 率 7T=1 -R BE KL 变化 
的 曲线 , S O<KL<4, Æ «=0.75 mm |, 光栅 为 多 长 时 才能 获得 93% 的 反射 率 ? 
75 WR — > FAG ait AIA) 10.22 所 示 的 光纤 Bragg 光栅 形成 的 波长 复 用 右 , (NRA, BA, 的 输入 光 功 
率 都 是 1 mW, GA FBG 的 插入 损耗 和 直通 损耗 都 是 0.25 dB, 环形 器 的 插入 损耗 为 0.6 dB, 求 波 
KA, BA, BIB TE AE C, 时 的 功率 是 多 少 ? 
基于 耦合 模 理 论 , 光纤 光栅 的 反射 率 为 * 
_ (KL) sinh (SL) (KL)? > (BL)? 
(6BL) sinh? (SL) + (SLY cosh? (SL) 
_ _ (KL sin (QL) 
(BLY — («LY cos?’ (QL) 


> 1/2 
SE = woo ( 一 | 


5 1/2 
KL 
OL = con) 一 ea | 


在 这 里 , 88 =B-pr/A=2nng/A-pa/A, A 为 光栅 周期 , 而 p 是 一 个 整数 。 对 于 kL = 1.2.3 和 4, Mi 
出 R(KL) 随 68L 在 -10<6B8L<10 范围 内 变化 的 曲线 。 注 意 , Ra EST 88 =0 得 到 。 


(xL) < (6BLY 


其 中 





图 10.42 ”使 用 反射 光栅 的 波长 复 用 器 


利用 习题 10. 19 中 得 出 R( kL) 表 达 式 , 推导 式 (10.49), 它 给 出 了 R,, 两边 零点 之 间 的 全 带宽 AA, 
通过 采用 两 束 244 nm 紫外 线 照射 单 模 光纤 得 到 一 个 0.5 cm 长 的 光纤 Bragg 光栅 。 光 纤 的 归 一 化 频率 
V=2.405 ,nn =1.48。 两 束 光 间 的 半角 宽 为 0/2 =13.5"。 若 光 导 致 的 折射 率 变化 为 2.5 x 10°, RKF 
列 各 值 。 
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10.25 


10. 26 
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(a) 光栅 周期 ; 

(b) Bragg 波长 ; 

(c) 耦合 系数 ; 

(d) 尺 两边 零 点 之 间 的 全 带宽 AA; 

(e) 最 大 反射 率 。 

考虑 一 个 由 图 10. 26 所 示 的 薄膜 滤波 絮 制 成 的 波长 复 用 器 。 假 如 波长 4 到 的 输入 光 功 率 都 是 1 mW。 
邻 每 个 TFF 的 直通 损耗 都 是 1.0 dB, 反射 损耗 是 0.4 dB, 求 波 长 和 到 离开 最 后 一 个 薄膜 滤波 器 
TFF, 时 的 功率 是 多 少 ? 

试 证 明 式 (10.59) 可 由 式 (10.57) 对 频率 求 微分 得 到 。 

考虑 一 个 波导 光栅 复 用 器 ,其 工作 变量 值 如 表 10. 12 所 示 。 

(a) 求 波导 长 度 的 差 ; 

(b) 计算 信道 间隔 Av 和 相应 的 可 通过 波长 差 AA; 

(c) 该 器 件 反 对 角 线 方向 的 端口 中 自由 谱 范 围 是 多 少 ? 

(d) & 0, =jx/L,All 0, =kx/L,, 试 求 Jj=25=8 WAY FSR, 

考虑 可 调谐 DBR 激光 器 , 工作 于 1550 nm, 线 宽 为 1.25 GHz。 若 最 大 折射 率 变化 为 0.55% , 该 激光 器 
可 提供 多 少 个 波长 信道 , 假设 信道 间隔 是 光源 谱 宽 的 10 倍 。 


表 10. 12 

符号 参数 值 

Ly 焦距 9.38 mm 
A, 中 心 波 长 1554 nm 
Nn, 阵列 信道 折射 率 1.451 
ny ne 的 群 折射 率 1.475 
n, 平板 波导 折射 率 1.453 
x 输入 /输出 波导 间隔 25 um 
d 光栅 波导 间隔 25 um 
m 衍射 级 数 118 


考虑 一 个 由 等 效 折射 率 为 1.5 的 电光 晶体 构成 的 可 调谐 2 x2 MZI。 
(a) AA MZI 复合 两 个 间隔 为 0.2 nm 的 波长 信道 , 且 两 个 信道 在 1550 nm 附近 , 求 所 需 的 AL; 
(b) 假设 采用 电 调 制 电光 晶体 的 折射 率 可 以 改变 AL, 如 果 波 导 长 度 为 100 mm, 所 需 的 折射 率 变化 为 
多 大 ? 注意 , 波导 中 的 有 效 光 程 Cs =merL。 
可 调谐 光纤 法 布 里 - 珀 罗 滤 波 器 的 传输 光 强 了 工 等 于 
I, 
Po T 4Rsin? kd 
(1— RY 
其 中 天 是 入 射 光 强 , R 是 介质 镜 的 反射 率 ,有 是 光波 的 传播 常数 , d 是 镜 间 距离 , 则 2kd ECEE ta E-I 
罗 腔 中 一 个 来 回 的 相位 。 画 出 光 强 J, Bi kd 变化 的 曲线 , 其 中 R=0.04.0.3 和 0.9, 范围 是 0<kd<27 。 


习题 解答 ( 选 ) 


10.1 
10.2 
10.3 


通道 间距 4 nm; 5 个 通道 可 以 使 用 。 

A, -A =1550. 00 - 1549.20 nm =0. 80 nm; A,, - A = 1526. 34 - 1525.56 nm =0.78 nm, 
(a) 2%; 

(b) IL, =0. 36 dB, IL, =17: 0 dB; 


10.4 


10. 22 
10. 24 


10.25 
10. 26 
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(c) 0.27 dB。 

(a) P, =107.4 uW, P, =67.8 pW; 

(b) 0.58 dB; 

(c) P,/P, =61% , P,/P, =39% 。 

P,/P, =0. 3; z2=2.15 mm, 

附加 损耗 是 0.22 dB, 

(a) Lwin = —7- 11 dB; 

(b) Lwing = — 4-64 dB, 

(a) MARA = 1000 um, Loosing = —5-53 dB; 
(b) 平面 耦合 器 尺寸 =200 pm x 2600 pm, Loosing = -3.74 dB, 
n=9 Fil N=2" =512, 

(a) 1549 nm, 1550 nm， 和 1551 nm; 


. (b) AL, =0.4 mm, AL, =0.8 mm, 


AL, =0.75 mm, AL =1.5: mm, AL, =3.0 mm, 

(b) €6=14.3°, 

L=2.1 mm, 

A, 损耗: 2.55 dB, A, 损耗 : 3.15 dB, A, 损耗 : 2.30 dB, A, 损耗 : 1.45 dB, 
(a) 523 nm; 

(b) 1547 nm; 

(c) 4.2 cm 一; 

(d) 3.9 nm; 

(e) 94% 。 

AFE: 1.2 dB, 九 损耗 : 1.8 dB, A, FE; 1.4 dB, 入 损耗; 1.0 dB, 
(a) AL=126.4 pm; 

(b) Av =100.5 GHz, AA=0.81 nm; 

(c) Avy, = 1609 GHz; 

(d) Av... = 1601 GHz, 


Ahim = 1 X 10 nm; AA, =7.75 nm; 77 个 信道 。 


(a) AL=4.0 mm; 
(b) 4%. 


une 
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通常 , 在 构建 光 链 路 时 要 进行 功率 预算 , 在 线路 损耗 超过 可 用 的 功率 极限 时 要 接 人 中 继 
从。 用 传统 的 中 继 器 来 放大 光 信 号 时 , 需要 进行 光电 转换 、 电 放大 、 再 定时 、 脉 冲 整 形 以 及 电光 
转换 , 尽管 这 个 过 程 对 于 中 等 速率 的 单 波 长 很 适用 , 但 对 于 高 速 多 波长 系统 这 就 是 传输 瓶颈 。 
因此 , 为 了 消除 传输 延 时 ,人们 花 了 很 大 的 努力 研制 全 光 放 大 帮 , 可 以 完全 在 光 域 对 30 nm 或 
更 宽 的 谱 带 内 的 多 路 光波 信号 进行 功率 放大 。 

本 章 首 先 着 眼 于 光 放 大 器 的 基本 用 法 , 并 介绍 三 种 基本 类 型 的 放大 器 :半导体 光 放 大 器 
(SOA) BAG Be Ka (DFA) 和 拉 曼 放大 器 。11. 2 节 将 讨论 与 半导体 激光 器 具有 相同 工作 
原理 的 SOA, 包括 外 部 泵 浦原 理 和 增益 机 制 。11.3 节 将 详细 讲解 摊 钥 光纤 放大 器 ( EDFA)， 
EDFA 在 光纤 通信 和 网络 的 C 波段 (1530 ~ 1565 nm) 已 得 到 广泛 应 用 。11.4 节 将 讨论 放大 过 程 
产生 的 噪声 影响 。11. 5 节 将 讨论 光 信 品 比 (OSNR ) 的 概念 及 其 与 误 码 率 间 的 关系 。11.6 节 介 
绍 EDFA 在 三 种 基本 结构 中 的 应 用 。11.7 节 将 讲述 基于 受 激 拉 曼 散 射 机 制 的 光 放 大 器 的 工作 
原理 及 应 用 。 最 后 ,11.8 节 简 述 了 同时 工作 于 几 个 波长 通 带 的 宽带 光 放 大 器 。 


11.1 光 放 大 句 的 基本 应 用 和 分 类 


无 论 在 超 长 距离 的 海底 链 路 还 是 在 接 入 网 的 短 链 路 中 , 光 放 大 融 都 有 广泛 的 应 用 。 在 长 
距离 的 海底 和 陆地 点 对 点 链 路 中 业务 形态 是 相对 稳定 的 , 光 放 大 器 的 输入 功率 电 平 变 化 不 明 
显 。 然 而 , 要 在 这 些 链 路 上 传送 密集 的 多 波长 信道 , 放大 需 必 须 具备 宽 谱 响应 范围 并 且 高 度 可 
徘 。 通 常 城 域 网 和 接 入 网 中 传送 的 波长 较 少 , 业务 形态 可 能 会 突变 , 并 且 根 据 客户 需求 经 常 需 
要 插入 或 取出 波长 , 这 就 要 求 光 放大 需 能 够 从 输入 功率 快速 变化 中 迅速 恢复 。 尽 管 每 种 应 用 
部 有 不 同 的 放大 融 设 计 要 求 , 但 是 所 有 的 放大 需 都 有 相同 的 基本 工作 要 求 和 性 能 参数 , 这 将 在 
本 节 中 给 出 。 


11.1.1 一 般 应 用 
图 11.1 给 出 了 光 放 大 帮 的 三 种 基本 应 用 类 型 。 


在 线 光 放 大 器 

在 单 模 链 路 中 , 光纤 色散 的 影响 较 小 , 限制 中 继 距 离 的 主要 因素 是 光纤 损耗 ,这 种 链 路 不 
一 定 需 要 信号 的 完全 再 生 , 简单 的 光 信 和 号 放大 就 足够 了 。 因 此 , 在 线 光 放大 器 可 以 用 来 补偿 传 
输 损耗 并 且 扩 大 再 生 中 继 需 间 的 距离 , 如 图 11. 1(a) 所 示 。 


BI BA ge 
图 11.1(b) 中 的 光 放 大 天 是 用 作 光 接收 机 的 前 端 放大 豆 。 在 光电 检测 之 前 将 弱 信 号 放大 ， 


可 以 抑制 在 接收 机 中 由 于 热 噪声 引起 的 信 噪 比 下 降 。 与 其 他 的 前 端 设 备 ( 雪 毅 光电 二 极 管 或 
光 外 差 检 测 融 ) 相 比较 ,， 光 前 置 放 大 天 可 以 提供 较 大 的 增益 系数 和 较 宽 带宽 。 
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功率 放大 器 

功率 放大 需 应 用 是 指 在 光 发 送 机 之 后 安装 的 放大 器 ， 以 提高 发 送 功率 , 如 图 11.1(c) 所 
示 。 根 据 放 大 器 增益 和 光纤 损耗 , 传输 距离 可 以 增加 10 ~ 100 km, 如果 将 此 技术 与 接收 端 光 
前 置 放 大 同时 使 用 , 可 以 达到 200 ~ 250 km 的 无 中 继 海底 传输 。 也 可 以 在 局 域 网 中 用 光 放 大 
器 补偿 耦合 的 插 人 损耗 和 功率 分 配 损耗 。 图 11.1(d) 给 出 了 一 个 在 无 源 星 形 耦 合 器 前 放大 光 
信和 号 的 例子 。 





mm mm IIT i 


星 形 
LAN 功 率 


(d) 


图 11.1 光 放 大 融 四 种 可 能 的 应 用 : (a) 增 加 传输 距离 的 在 线 放大 天 ; (b) 提高 接收 机 
灵敏 度 的 前 置 放大 器 ;(e) 发送 功率 放大 器 ;(d) 局 域 网 中 的 信号 功率 放大 融 


11.1.2 放大 器 的 类 型 


光 放 大 器 可 以 分 为 半导体 光 放 大 器 (SOA)、 有 源 光 纤 或 挨 杂 光纤 放大 器 (DFA ) 和 拉 曼 放大 
需 三 种 主要 类 型 。 这 里 首先 给 出 各 种 类 型 放大 器 的 简单 介绍 ,详细 情况 在 后 面 各 节 讲 述 。 所 
有 的 放大 器 都 是 通过 受 激 辐射 或 光 功 率 转移 过 程 来 实现 人 射 光 功率 放大 的 , 在 SOA M DFA 
中 , 产生 受 激 辐射 所 需 的 粒子 数 反 转机 制 与 半导体 激光 器 完全 相同 。 光 放大 器 在 结构 上 与 激 
光 器 很 相似 , 但 它 没有 反馈 机 制 , 而 反馈 机 制 对 于 发 射 激光 是 必要 的 。 因 此 , 光 放 大 器 可 以 放 
大 输入 信号 , 但 本 身 不 产生 相干 的 光 输 出 ,其 基本 工作 原理 如 图 11.2 所 示 。 在 这 里 , 激活 媒 
质 吸 收 了 外 部 泵 浦 光 源 提供 的 能 量 , 在 激活 媒质 中 泵 浦 为 电子 提供 能 量 , 使 其 达到 较 高 的 能 
级 , 产生 粒子 数 反 转 。 输 入 信号 光子 会 通过 受 激 辐射 机 理 触 发 这 些 已 经 激活 的 电子 , 使 其 跃迁 
到 较 低 的 能 级 。 由 于 输入 触发 光子 产生 级 联 效 应 , 激活 的 电子 在 跃迁 到 较 低 能 级 时 发 射 相同 
能 量 的 光子 , 从 而 产生 放大 的 光 信 号 。 如 11.7 节 所 述 , 与 在 SOA 或 DFA 中 采用 的 放大 机 制 相 
比较 , 拉 曼 放大 需 中 光 功 率 是 从 高 功率 的 和 泵 浦 波 长 (如 1480 nm 处 500 mW) 转移 到 较 长 波长 
(如 1550 nm 附近 -25 dBm 信和 号) 的 光 信 号 , 拉 曼 放大 机 制 不 需要 粒子 数 反 转 过 程 。 
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由 ILL rl V 价 元 素 ( 如 磷 、 儿 \ 钢 、 砷 ) 形 成 的 半导体 合金 构成 SOA 中 的 激活 媒质 。SOA 
有 很 多 吸引 人 的 地 方 , 它们 工作 在 0 波段 (1310 nm 左右 ) 和 C 波段 , 易于 与 其 他 光 设 备 和 电 
路 (如 耦合 器 光 隔 离 器 及 接收 电路 ) 集 成 在 同一 基 片 上 , 与 DFA FALL, SOA 功 耗 低 , 组 成 器 件 
少 , 结构 紧凑 。SOA 具有 1 ps 到 100 ps 量 级 的 快速 增益 响应 , 这 既 有 优点 又 有 缺点 。 优 点 是 , 4 
光 网 络 同时 要 求 交换 和 信号 处 理 时 , SOA 能 够 完成 这 样 的 任务 ; 缺点 是 在 比特 速率 增加 到 几 个 吉 
比特 每 秒 时 , 快速 载波 响应 会 导致 特定 波长 上 的 增益 随 着 信号 速率 起 伏 , 又 因为 这 种 起 伏 会 影响 
到 整个 增益 , 其 他 波长 上 的 信号 增益 也 会 产生 起 伏 ，, 从 而 在 放大 宽 谱 波长 时 引起 串扰 。 
光纤 到 放大 器 

NA a 








图 11.2 普通 光 放 大 器 的 基本 工作 原理 


在 DFA 中 ,用 来 在 SC 和 工 波段 工作 的 激活 媒质 是 由 在 石英 (二 氧化 硅 ) 或 亚 磋 酸 盐 ( 氧 
AL Tie) HEAR AP ts BD et Bi ETC (OT Tm, 4 Er 或 匀 Yb) 形 成 的 , 工作 在 0 波段 的 激活 媒 
质 是 由 在 氟 化 物 光 纤 ( 有 些 性 能 优 于 石英 光纤 ) PB EK (Nd) 和 锚 ( Pr) 元素 得 到 的 。DFA 的 重 
要 特性 包括 :在 不 同 的 波长 上 对 器 件 进行 泵 浦 的 能 力 .与 之 兼容 的 光纤 传输 媒介 间 的 耦合 损耗 
低 \ 增 益 对 光 偏 振 状态 依存 性 低 等 。 男 外 , 由 于 其 载 流 子 寿命 在 0.1 ~ 10 ms BAK, DFA 表现 为 
慢 增益 动态 特性 , 因而 对 信号 格式 和 比特 速率 具有 很 高 的 透明 性 。 与 SOA 相 比 较 , 信号 调制 超 
ARTAR, DFA 的 增益 响应 基本 是 不 变 的 。 通 常 , DFA 在 同时 注入 放大 需 的 波长 谱 宽 内 不 
同 光 信道 (从 1530 ~1560 nm 的 30 nm 谱 带 范围 ) 时 不 会 相互 干扰 (如 串扰 和 互 调制 失真 ) 。 

拉 曼 光 放 大 需 的 工作 原理 是 基于 受 激 拉 曼 散射 (SRS ) 的 非 线 性 效应 , 在 光纤 中 光 功 率 较 
高 时 就 会 产生 受 激 拉 曼 散 射 。DFA 工作 时 需要 特定 结构 的 光纤 , 拉 曼 放大 器 只 需 用 标准 的 传 
输 光 纤 。 拉 曼 增益 机 制 可 以 通过 集 总 的 (或 离散 的 ) 放大 器 或 分 布 式 放大 器 来 实现 。 在 集 总 拉 
曼 放大 需 配 置 中 , 约 80 mm 长 的 细 芯 光纤 卷 带 有 和 泵 浦 激光 器 单独 封装 , 在 适当 位 置 插 人 到 传 输 
通路 中 。 在 分 布 式 拉 曼 放大 器 应 用 中 , 一 个 或 多 个 拉 曼 泵 浦 激光 器 将 20 ~ 40 km 传输 光纤 转 
换 为 前 置 放大 希 。 由 于 特定 光谱 范围 内 的 拉 曼 增益 是 通过 SRS 将 短波 长 的 泵 浦 光 功率 转移 到 
长 波长 信号 中 得 到 的 , 因此 在 任何 波段 内 均 可 使 用 。 

# 11.1 列举 了 一 些 可 能 的 光 放 大 器 结构 和 工作 波段 , 下 面 各 节 将 详细 介绍 它们 的 性 能 。 

表 11.1 各 种 光 放 大 器 结构 和 工作 波段 
缩写 结构 工作 波段 


GC-SOA 增益 限 幅 半导体 光 放 大 器 0 或 C 波段 
PDFFA Bie RMD ICA AK a O 波段 

TDFA 摊 狼 光纤 放大 器 S 波段 

EDFA 挨 邹 光纤 放大 器 C 波段 
GS-EDFA A fin 10 BS OCF LK AS L 波段 

ETDFA BHEN E FAT ) BRAT HE C HEM LE 


RFA 拉 曼 光纤 放大 器 1260 ~ 1650 nm 
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11.2 半导体 光 放 大 器 


半导体 光 放 大 器 (SOA) 本 质 上 是 工作 在 阔 值 点 以 下 的 InGaAsP 激光 器 "*“”。 与 半导体 激 
光 器 结构 类 似 ，SOA 的 增益 峰值 可 通过 改变 激活 InGaAsP 材料 的 成 分 , 从 0 波段 的 1280 nm 
I) U 波段 的 1650 nm 范围 内 任意 罕 波 长 通 市 内 选择 。 Se et ee 
光 信 号 多 次 通过 SOA 激光 腔 的 激光 反馈 机 制 相 比较 ， 光 信 号 只 通过 行 波 放大 带 一 ， 就 会 获 
得 能 量 并 在 放大 器 的 另 一 端 得 到 增强 。 

SOA 的 结构 与 激光 器 谐振 腔 结构 相似 ,， 有 长 为 L、 宽 为 w、 厚 为 d 的 有 源 区 , 端面 反射 率 分 
别 为 R, 和 R. Rm, 与 半导体 激光 器 约 为 0.3 的 反射 率 相 比 , 为 了 实现 光 信 号 只 通过 放大 腔 
一 次 , SOA 的 反射 率 R 和 R, 要 求 非常 低 。 通 过 在 SOA 端面 上 沉积 氧化 硅 、 氨 化 硅 或 氧化 钰 泗 
层 可 以 得 到 10 的 低 反射 率 。 


11.2.1 外 部 泵 浦 


与 半导体 激光 器 的 机 制 类 似 , 外 部 电流 注入 是 用 来 产生 SOA 增益 机 制 所 需 的 粒子 数 反 转 
的 泵 浦 方法 ( 见 4.3 节 )。 因 此 , 式 (4.31) 中 注入 速率 、 受 激 辐射 速率 及 目 发 复合 速率 之 和 给 出 
了 控制 激发 态 的 载 流 子 浓 度 n(t) 的 速率 方程 ，， 即 


Ont) _ E _ n(t) 
T = R,O- © T, (11.1) 


式 中 
J(t) 


R are? (11.2) 


是 从 注 和 人 到 厚度 为 d 的 有 源 层 的 电流 密度 JORR RS, PER A A ACH Be Rt 
子 复合 机 制 的 复合 时 间 常 数 , 并 有 

R(t) = Ta V (n — nm) Non = BV Non CILS] 
是 净 受 激 辐射 速率 。 式 中 , V 是 入 射 光 的 群 速度 ,T 是 光 限 制 因子 , a 是 与 光 频 > 有 关 的 增益 
常数 , n JERS BE, ,是 光子 密度 , g 是 单位 长 度 上 的 总 增益 。 假 设 光 放 大 各 有 源 层 
HEN w, 厚度 为 d, 对 具有 光子 能 量 为 hv、 群 速度 为 VV, 功率 为 P 的 光 信号 , 光子 密度 为 


在 稳定 状态 , 9n(1)/9t = 0, 式 (11.1) 为 
R, =R + 一 (11.5) 


现在 用 式 (11.2) 代 替 式 (11.5) 的 R, 用 式 (11.3) 中 的 第 二 个 等 式 代替 式 (11.5) 的 Ra, 并 且 
解 出 式 (11.3) 的 第 一 个 方程 式 , 求 得 nn 并 代入 式 (11.5), Kg, 即 可 得 到 单位 长 度 上 的 稳 态 
增益 为 

J np 


qd T, (11.6) 


et e 
V Np tlar, 1+N, TF We Nace Si 
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其 中 
Mine = av (11. 7a) 
定义 为 饱 合 光 子 密度 , 并 且 有 
o = rar, Z; -a ) (11.7b) 


是 在 没有 光 信 和 号 输入 (光子 密度 为 零 ) 时 单位 长 度 的 媒质 增益 , 称 为 单位 长 度 上 和 零 信 号 或 小 信 
号 增益 。 


例 11.1 考虑 一 个 w=5 pm, d=0.5 pm 的 InGaAsP SOA, 给 定 V =2 x 10° m/s, 如 果 一 个 功 
率 为 1.0 pW 的 光 信 号 在 1550 nm 窗口 入 射 进 SOA, 光子 密度 是 多 少 ? 
解 : 通过 式 (11.4) 可 求 得 光子 密度 为 
1x10*W 
(6.626 x 10°**J-s3 x 10° m/s) 
1.55x10° m 
= 1.56 x 10° photons/m* | 


N o = 


ph 
(2 x 10°m/s) (5 um 0.5 um) 


例 11.2 对 1300 nm InGaAsP SOA 考虑 下 面 的 参数 。 
(a) SOA 的 又 浦 速率 是 多 少 ? 符号 参数 {ii 


(b) 零 信号 增益 是 多 少 ? w 有 源 层 宽度 i 
解 : (a) 如 果 采 用 100 mA 的 偏 置 电流 ,由 式 (11.2) d nai 0.3 pm 
se ee E L 500 pm 
WFR ik BA z el a 
R, = 二 = 一 一 r, 时 间 常 数 
a ee a 增益 系数 2 10 A m 
r Oom MEO on 


i (1.6 x 107'°C\(0.3 um)(3 um)(500 um) 
= 1.39x 10” (electrons/m?)/s 
(b) 利 用 式 (11.7b), 得 到 零 信 号 增益 为 
go = 0.3(2.0 x 10™ m°) (1 ns) 


1.0 x a 


x | 1.39 x 10% m g- 
1.0 ns 


= 2340 m- = 23.4 cm- 
训练 题 11.1 考虑 一 个 w =5 um, d =0.5 um, L =200 um 的 InGaAsP SOA, 其 增益 常数 a = 
1.0x10°% m, XRH AFT =0.3, MARAT SE n, =1.0x10%m’, (a) 如 果 采 用 一 个 
100 mA HRE BA, 则 和 泵 浦 注入 速率 RR =1.25 x10” (electrons/m’ )/s (b) HB 135 H & g, 
A 750 m- 。 


11.2.2 放大 器 增益 


光 放 大 器 最 重要 参数 之 一 是 信号 增益 或 放大 融 增 益 C, 其 定义 为 
Fat 
G= Pp (11.8) 


$in 
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式 中 P ,和 P, ,分 别 是 被 放大 光 信 号 的 输入 功率 和 输出 功率 。 如 在 第 4 章 所 指出 的 , 在 光子 
能 量 为 hv 时 , 辐射 强度 与 穿 过 发 射 激光 腔 的 距离 成 指数 规律 增长 。 因 此 , 利用 式 (4.23), 可 
以 得 到 SOA 激活 媒质 中 的 单程 增益 为 
G =exp[I(g,, — @)L] = explg(z)Z] (11.9) 
AP, 工 是 激光 腔 中 光 限 制 因子 ,g, 是 材料 增益 系数 , a 是 光路 中 材料 的 等 效 吸收 系数 ,二 是 放 
大 器 长 度 , g(z) 是 单位 长 度 上 的 增益 。 
由 式 (11.9) 可 以 看 出 , 放大 器 的 增益 随 着 长 度 的 增加 而 增加 。 然 而 , 放大 副 的 内 部 增益 
受到 增益 饱和 的 限制 '””", 这 是 因为 放大 器 增益 区 中 的 载 流 子 密度 与 输入 光 的 强度 有 关 ， 
输入 言 号 增强 时 ， 有 源 区 中 激活 的 载 流 子 (电子 _ 空 穴 对) 逐渐 减少 。 由 于 没有 足够 的 激活 载 
流 子 来 产生 受 激 辐射 , 在 输入 信和 号 功率 足够 大 时 , 再 增加 输入 信号 , 输出 信号 就 不 会 再 发 生 明 
显 的 变化 。 注 意 , 放大 腔 内 z 点 的 载 流 子 密度 与 该 点 的 信号 功率 P,(z) 有 关 , 特别 是 当 徘 近 输 
和 点 时 z 值 很 小 , 放大 器 在 这 一 端的 增长 可 能 不 会 与 句 件 后 面 一 部 分 的 增长 同时 达到 饱和 , 这 
是 因为 后 一 部 分 可 能 由 于 较 高 的 已 (z) 值 而 先 达 到 饱和 。 
增益 G 是 输入 信和 号 功率 的 函数 , 它 的 表达 式 可 以 通过 考查 式 (11.9) 中 的 增益 参数 g(z) 得 
到 , elz) 与 载 流 子 浓 度 和 信和 号 波长 有 关 。 利 用 式 (11.4) 和 式 (11.6), 可 以 得 到 离 输入 端 距离 
时 g(z) 的 表达 式 ， 即 
g(z) = 一 一 一 


TE PO (11.10) 
P 


amp,sat 
sth, g, 是 没有 输入 信号 时 单位 长 度 上 的 非 饱 和 媒质 增益 , P,(z) 是 z 点 的 内 部 信和 号 功率 ， 
Pa 是 放大 器 的 饱和 功率 ,其 定义 为 单位 长 度 增 益 降 至 一 半 时 的 内 部 功率 。 因 此 ,由 
式 (11.9) 给 出 的 增益 随 着 信号 功率 的 增加 而 减 小 , 特别 是 当 内 部 信号 功率 等 于 放大 需 饱 和 功 
KHT, 式 (11.10) 中 的 增益 系数 就 会 减 小 一 半 。 
假设 g(z) 是 单位 长 度 增益 ， 当 长 度 增加 dz 时 , 光 功 率 增加 

dP = g(z) P, (z)dz (11.11) 

将 式 (11.10) 代 入 式 (11.11) , 整理 得 到 














| l 
go(2)dz es + Poa Jo (11. 12a) 
对 上 式 从 z=0 Bl z = L FAME 
I; godz dz = J,” -5 pe (11.12b) 
定义 无 光 时 单程 增益 为 C, =exp(g L), 利用 式 (11.8) 得 到 
fori Sa G G — ] .OU 
G = 1+ P, - (S) =i, on 5! at. (11.13) 


图 11.3 描述 了 增益 对 输入 功率 的 依存 关系 , 图 中 零 信 号 增益 (或 小 信号 增益 ) N G = 
30 dB, 增益 系数 为 1000。 从 曲线 可 以 看 到 ， 当 输入 信号 功率 增加 时 , 增益 开始 保持 在 小 信号 
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增益 值 附近 , 然后 开始 下 降 , 在 增益 饱和 区 线性 减 小 ， 当 输入 功率 很 大 时 , 增益 趋 于 0 dB, A 
中 还 给 出 了 饱和 输出 功率 , 它 对 应 着 增益 值 降低 3 dB 的 点 (见习 题 11.4) 。 





5 
"50 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 
输入 信号 功率 /dBm 
图 11.3 小 信号 增益 Co =30 dB( 增 益 值 为 1000) 时 ， 
单程 增益 对 输入 光 功 率 的 典型 依存 关系 


通过 改变 有 源 InGaAsP 材料 的 组 成 ,SOA 的 最 大 增益 波长 可 以 在 1200 ~ 1700 nm 范围 内 
的 任 一 波长 点 出 现 。 图 11.4 给 出 了 SOA 增益 与 波长 的 关系 曲线 , 在 1530 nm 处 峰值 增益 为 
25 dB。 最 大 增益 降低 3 dB 的 波长 范围 称 为 增益 带宽 或 3 dB 光 带 宽 。 图 11.4 给 出 的 3 dB 光 
市 宽 为 8$ nm, 也 可 以 得 到 100 nm 的 3 dB 光 市 宽 。 


光纤 到 光纤 的 增益 /dB 





1470 1490 1510 1530 1550 1570 1590 
波长 /nm 


图 11.4 在 1530 nm 窗口 峰值 增益 为 25 dB 的 SOA 的 增益 与 
波长 的 关系 曲线 ,图 中 给 出 了 3dB 光 带宽 的 概念 


11.2.3 SOA 的 带宽 
激光 腔 的 增益 G. 是 信号 频率 f 的 函数 , 其 一 般 表 达 式 为 


(=j R,)G 
ow" (1-4 [R RGY + 4fR,R,Gsin? o eae 


AF, G eK ae ESS it, R 和 忆 分 别 是 输入 和 输出 面 的 反射 率 , w 是 放大 顺 中 单程 相 


移 , 可 以 表示 为 pg =n (f-fh)/ Afer, HPA 是 激光 腔 的 谐振 频率 ,Ahss 是 SOA 的 自由 谱 范围 
(9L10.5.1 47), 
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根据 式 (11.14), SOA 的 3 dB 带宽 Bo, 可 以 表示 为 8 


Boon = 2Uf — fo) = M geln = Elok wte Sal = 一 aresin 
n 2(,[R,R,G) ASR RG) 


(11.15) 
IF, LEKARKE, n 是 放大 器 材料 的 折射 率 。 


训练 题 11.2 考虑 一 个 n=3.25, L =300 pm 的 InGaAsP SOA, 在 1530,nm 处 峰值 增益 为 
25 dB。 若 侧面 反射 率 R = R, = 0.001, 其 3 dB 的 频谱 宽度 为 Bo =64.1 GHz, 


11.3 BatAwAw 


光纤 放大 器 的 激活 媒质 通常 可 以 由 10 ~ 30 m 长 的 轻 度 (1000 ppm ) 掺 稀土 元 素 ( 例 如 乌 
Er 4 Yb $E Tm 或 错 Pr) 的 光纤 构成 , 光纤 的 基础 材料 可 以 是 标准 的 石英 、 氟 化 物 玻璃 或 亚 磅 
酸 盐 玻璃 。 

放大 器 的 工作 范围 与 基础 材料 和 掺 入 元 素 有 关 。 长 途 电 信 应 用 中 最 常用 的 材料 是 掺 乌 石 
英 光 纤 , 即 人 们 所 熟知 的 挫 银 光纤 放大 器 或 EDFA^ 2 。 某 些 情况 下 , UA Yb KERR 
浦 效 率 和 放大 器 增益 凤 。EDFA 主要 工作 在 1530 ~ 1565 nm 范围 内 , 事实 上 EDFA 工作 的 谱 带 
是 C 波段 或 常规 波段 ( 见 第 1 章 ) 。 现 在 已 经 提出 了 多 种 技术 , 可 将 EDFA 的 工作 波段 扩展 到 
S 波段 和 EL 波段 , 11. 8 节 将 讲述 实现 宽带 光 放 大 需 的 技术 。 


11.3.1 放大 机 理 


半导体 光 放 大 器 用 外 部 注入 电流 来 激活 电子 , 使 之 到 达 较 高 能 级 "。 光 纤 放 大 紫 使 用 光 泵 
浦 来 达到 同一 目的 , 在 这 个 过 程 中 , 光子 直接 激励 电子 使 其 达到 激发 态 。 光 泵 浦 过 程 需 要 使 用 
三 个 或 更 多 能 级 , 将 电子 抽 运 到 的 顶层 能 级 一 定 要 在 受 激 辐 射 能 级 之 上 。 电 子 到 达 激 发 态 后 ， 
会 释放 一 些 能 量 并 很 快 弛 豫 到 受 激 辐 射 能 级 , 在 这 个 能 级 上 , 信号 光子 触发 它 产 生 受 激 辐 射 ， 
以 产生 新 光子 的 形式 释放 剩余 的 能 量 , 新 光子 的 波长 等 于 信号 光 的 波长 。 由 于 条 浦 光 能 量 高 
于 信号 光 能 量 , 所 以 录 浦 光波 长 比 信 号 波长 要 短 一 些 。 

为 了 对 EDFA 的 工作 过 程 有 个 直观 的 了 解 , 我 们 先 看 一 下 乌 离 子 的 能 级 结构 图 "““。 石 
英 中 的 钼 原子 实际 上 是 钥 离 子 (Er* )， 即 失去 三 个 外 部 电子 的 钥 原 子 。 rep Rn 
部 电子 跃迁 到 较 高 能 态 时 , 一般 要 提 到 一 个 称 为 "把 离子 激励 到 更 高 能 级 "的 过 程 。 图 11.5 给 
出 了 石英 玻璃 中 Er * 简单 的 能 级 图 和 不 同 的 能 级 路 迁 过 程 。 电 信 应 用 中 的 两 个 主要 能 级 是 亚 
稳 态 能 级 (也 称 为 “72 级 ) 和 “7, 有 泵 浦 能 级 。“ 亚 稳 ” 意 味 着 从 这 个 状态 跃迁 到 基态 的 寿命 远 远 
长 于 到 达 这 个 能 级 的 寿命 。( 注 意 , 具有 多 个 电子 的 原子 的 可 能 状态 按 习惯 用 符号 ”” 己 来 表 
示 , 2S +1 指 自 旋 多 重 性 , 工 是 轨道 的 角 动 量 , J 是 总 角 动 量 。) 亚 稳 态 能 级 条 浦 能 级 和 基态 能 级 
实际 上 是 由 密集 的 分 离 能 级 构成 的 能 带 , 这 些 密集 的 能 级 是 由 于 受 斯 塔 克 分 裂 的 影响 而 形成 的 
能 级 徐 。 进 一 步 , 由 于 受到 热 影响 , 各 个 斯 塔 克 能 级 都 被 展 宽 , 形成 了 一 个 近似 连续 的 能 市 。 

为 了 理解 各 种 能 级 跃迁 和 光子 辐射 范围 , 考虑 下 面 的 条 件 : 


e 图 11.5 左上 部 所 示 的 泵 浦 能 带 与 "1 基态 能 带 底部 分 开 1. 27 eV， 对 应 980 nm W 
Rett; 


第 11 章 光 放 大 器 369 


e “了 13, 亚 稳 态 能 带 顶 部 ( 见 图 11.5 的 D 层 ) 与 1, 基态 能 级 底部 ( 见 图 11.5 的 4 层 ) 隔 
开 0.841 eV, 对 应 1480 nm 波长 光子 。 

© “了 3 , 亚 稳 态 能 带 底 部 ( 见 图 11.5 的 C 层 ) 与 72 基态 能 级 底部 ( 见 图 11.5 的 4 层 ) 隔 开 
0.814 eV, 对 应 1530 nm 波长 光子 。 

© 13, 亚 稳 态 能 带 底 部 ( 见 图 11.5 的 C 层 ) 与 15 基态 能 级 项 部 ( 见 图 11.5 的 B 层 ) 分 隔 
开 0.775 eV, 对 应 1600 nm 波长 光子 。 





图 11.5 石英 中 Er! 的 简化 能 级 图 和 各 种 跃迁 过 程 (图 中 所 示 跃 迁 的 例子 是 1550 nm 信号 光子 ) 


这 就 意味 着 泵 浦 波 长 可 以 是 980 nm 和 1480 nm, 电子 在 亚 稳 态 和 基态 能 级 间 跃 迁 过 程 中 
辐射 的 光子 的 波长 范围 为 1530 ~ 1600 nm, 

按 常规 , 一 般 用 发 射 980 nm 光子 的 泵 浦 激光 器 去 激励 电子 , 使 之 从 基态 跃迁 到 泵 浦 能 级 ， 
如 图 11.5 中 的 跃迁 过 程 1 所 示 。 这 些 受 激 离 子 从 有 泵 浦 带 到 亚 稳 带 弛 殉 得 非常 快 (大 约 在 1 hs 
内 ) ,如 图 中 跃迁 过 程 2 所 示 。 在 弛 豫 过 程 中 , 多 余 的 能 量 以 声 子 的 形式 释放 , 或 者 等 价 地 说 
在 光纤 内 产生 了 机 械 振动 。 在 亚 稳 态 能 带 中 , 激发 态 离 子 的 电子 将 移 至 能 带 的 底 端 , 这 个 时 间 
长 达 10 ms 左右 。 

男 一 种 可 能 的 泵 浦 波长 是 1480 nm, 这 些 泵 浦 光 子 的 能 量 很 接近 信和 号 光子 能 量 ， 只 是 要 稍 
高 一 些 。 吸 收 一 个 1480 nm 的 泵 浦 光 子 , 会 直接 把 一 个 电子 从 基态 激发 到 很 少 被 粒子 占据 的 
亚 稳 态 能 级 的 顶部 , 如 图 11.5 中 跃迁 过 程 3 所 示 , 然后 这 些 电 子 又 将 移 向 粒子 数 较 多 的 亚 稳 
态 的 较 低 端 ( 跃迁 过 程 4) 。 位 于 亚 稳 态 的 电子 , 在 没有 外 部 激励 光子 流 时 , 亚 稳 态 的 一 部 分 离 
子 会 跃迁 回 到 基态 , 如 图 中 跃迁 过 程 5 所 示 。 这 种 现象 就 是 所 谓 自 发 辐射 , 自发 辐射 会 导致 放 
大 器 的 噪声 。 

当 能 量 相 当 于 从 基态 到 亚 稳 态 间 带 际 能 量 的 信号 光子 流通 过 这 种 器 件 时 , 会 产生 两 种 类 
型 的 跃迁 。 第 一 , 处 在 基态 的 离子 将 吸收 一 小 部 分 外 部 光子 跃迁 到 亚 稳 态 , 如 图 中 跃迁 过 程 6 
所 示 ; 第 二 , 在 受 激 辐射 过 程 (跃迁 过 程 7) 中 , 信号 光子 触发 激发 态 离子 下 降 到 基态 ,从 而 发 
射出 一 个 与 输入 信号 光子 具有 相同 能 量 、 相同 波 矢量 以 及 相同 偏振 态 的 新 光子 。 亚 稳 态 和 基态 
的 宽度 允许 高 能 级 的 受 激 辐射 在 1530 ~ 1560 nm 范围 内 出 现 。 

EDFA 的 吸收 和 辐射 响应 与 主 玻璃 和 玻璃 中 的 掺 杂 类 型 有 关 , 如 Ge 和 Al, 图 11.6 给 出 了 
NBA Al 的 掺 Ge 石英 玻璃 的 例子 ，Al 原子 帮助 吸收 玻璃 中 的 Er 离子 , 并 且 扩 展 了 放大 器 
的 增益 谱 范围 , 注意 , 图 中 峰值 增益 在 1532 nm 处 , 并 且 在 长 波长 有 20 ~30 nm 区 域 增益 比较 
平坦 , 超过 1560 nm 时 增益 会 稳定 下 降 , 在 大 约 1616 nm 处 降 至 0 dB( 单 位 增益 )。 
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损耗 /增益 (dB/m) 





1480 1500 1520 1540 1560 
波长 (nm) 

图 11.6 BA Ge 和 Al 的 石英 光纤 中 Er 离子 的 吸收 和 增益 谱 

(经 允许 复制 于 Giles 和 Desurvire” , (©1991 , IEEE ) 


11.3.2 EDFA 的 结构 


光纤 放大 器 由 摊 杂 光纤 .一 个 或 多 个 泵 浦 激光 器 .无 源 波 长 耦合 器 . 光 隔 离 器 及 抽 头 耦合 器 
组 成 , 如 图 11.7 所 示 。 双 色 性 的 耦合 器 (两 个 波长 ) 能 够 运用 980/1550 nm 或 1480/1550 nm 
的 波长 组 合 , 将 泵 浦 光 功率 与 信号 光 功 率 一 起 有 效 地 耦合 进 光 纤 放 大 器 。 抽 头 斐 合 器 不 受 波 
长 影响 , 典型 分 光 比 值 是 从 99: 1 到 95:5, 通常 用 在 放大 器 的 两 侧 , 将 输入 信号 与 放大 的 输出 
信和 号 进行 比较 。 光 隔离 器 是 用 来 防止 放大 的 光 信 号 反射 回 本 器 件 , 这 种 反射 会 增加 放大 需 的 
噪声 并 降低 放大 效率 。 


信和 号 出 





信号 入 信号 出 





OL: 光 隔 离 器 
WSC: 波长 选择 耦合 器 


图 11.7 EDFA 三 种 可 能 的 结构 :(a) 同 向 泵 浦 ; (b) RIF; (c) MR 
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通常 , 稍 浦 光 与 信 号 光 沿 同一 方 回 注入 光 放 大 需 , 称 为 同 向 录 浦 ; 也 可 以 沿 相反 方向 注 
A, BRAKER WE 11.7 所 示 , 可 以 使 用 单 录 浦 或 双 泵 浦 结构 , 典型 的 增益 值 分 别 为 
17 dB 和 35 dB。 反 向 泵 浦 可 以 产生 较 高 的 增益 , 而 同 向 泵 浦 噪声 性 能 较 好 。 男 外 , 一 般 首选 
980 nm 的 条 浦 波 长 ,因为 与 1480 nm ARTIC A OBE, 它 产生 的 噪声 较 低 并 且 能 得 到 较 大 的 
粒子 数 反 转 。 


11.3.3 EDFA 的 功率 转换 效率 及 增益 


就 像 任 何 放 大 器 一 样 , 随 着 EDFA 输出 信和 号 幅度 的 增加 , 放大 器 增益 最 终 会 开始 饱和 。 当 
粒子 数 反 转 状态 被 大 信号 明显 降低 时 ，EDFA 的 增益 开始 下 降 ， 从 而 得 到 如 图 11.3 所 示 的 典 
型 增益 -功率 性 能 曲线 。 

EDFA 的 输入 输出 功率 可 以 用 能 量 守恒 原理 表示 为 ”” 

A 
P <P. +P. (11.16) 


sout ~~ ~ sin pin 
A, 


式 中 , P, AEH AFR DR, A, A A, ad Sill dé FRR A fn SBR, ERRER BR MC EM 
EDFA Hih 9 (aS HERE AAS BE RE A A te, (11. 16) 中 的 不 等 式 反映 了 系统 可 能 
会 受到 某 些 效应 的 影响 , 例如 由 于 不 同 原因 ( 比如 杂质 间 相 互 作用 ) 造 成 的 泵 浦 光 子 损失 或 由 
自发 辐射 导致 泵 浦 能 量 损 失 ，。 

从 式 (11.16) 中 可 以 看 到 , 最 大 输出 信号 功率 与 比率 /4 有关。 为 使 录 浦 系统 能 够 工作 ， 
必须 有 < 和 ,为 了 得 到 适当 的 增益 , 又 必须 满足 P, a SP, ,,。 因 此 功率 转换 效率 ( PCE) 可 以 
定义 为 





out a E out À, 
e AAE emacs ET tee (11.17) 
p.in p,in S 


显然 , PCE 小 于 1。PCE 的 理论 最 大 值 是 1./ 。 作 为 参考 , 可 以 用 与 波长 无 关 的 量子 转换 效率 
(QCE) 来 帮助 理解 ,其 定义 为 4 


A. 
QCE = 5° PCE (11.18) 
p 
QCE 的 最 大 值 是 1, ERMA RETRA SEF 
假设 没有 自发 辐射 ， 用 放大 需 增 益 C 来 重 写 式 (11.16) , M 


P LP. 
= | (11.19) 

式 中 给 出 了 信号 输入 功率 和 增益 间 的 一 个 重要 关系 。 当 输入 信号 功率 非常 大 , 即 已 > 
(A/A) P, ;时 , 放大 需 的 最 大 增益 是 1, 这 意味 着 放大 上 需 对 信号 是 透明 的 。 从 式 (11.19) 可 以 
看 出 ,为 了 达到 一 个 给 定 的 最 大 增益 C, 输入 信号 功率 必须 满足 下 式 

人 (11.20) 

Sin Gail 
例 11.3 考虑 一 个 在 980 nm AHi EDFA, HRAD#HA 30 mW, wR Æ 1550 nm 处 的 增益 
是 20 dB, 那么 其 最 大 输入 和 输出 功率 是 多 少 ? 
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解 : 由 式 (11.20) 得 到 的 最 大 输入 功率 为 


(980/1 eno 2 


由 式 (11.16) 得 到 的 最 大 输出 功率 为 


A (max) = P in 


A, 
(max) + ey Ei 


= 190 uW +0.63(30 mW) 
= 19.1 mW =12.8 dBm 
训练 题 11.3 考虑 一 个 在 1480 nm At EDFA, HRA XA 36 mW, (a) #1550 nm 的 
增益 为 23 dB, 则 最 大 输入 光 功 率 为 0.172 mW, PP -7.6 dBm, (b) 其 最 大 输出 功率 为 34.5 mW, 
Bp -15.4 dBm, 
除 泵 浦 功 率 以 外 , 增益 还 与 光纤 长 度 有 关 。 例 如 EDFA 中 ,长 为 L 的 三 能 级 激光 媒质 中 的 
最 大 增益 为 
G max = EXp(POL) (11.21) 
式 中 , co. 是 信号 发 射 截 面 , p 是 稀土 元 素 的 浓度 。 在 求 最 大 增益 时 ,必须 同时 考虑 式 (11. 19) 
和 式 (11.21), 最 大 可 能 的 EDFA 增益 由 这 两 个 增益 表达 式 的 最 小 值 给 出 ， 即 


A. P- 
Ge vin entpe + ee (11.22) 


oe in 


FAT G=P, ou P, in =exp(po.L)。 类 似 地 , 最 大 
可 能 的 EDFA 输出 功率 由 两 个 表达 式 的 最 小 值 
给 出 ， 即 
. A, 
Fait < min Fein exp(po,L), ty is 十 re Fin 


5 


(11,23) 
图 11.8 25th Baa AR HS AS, 不 同 
长 度 掺 杂 光 纤 出 现 增 益 饱 和 的 示意 图 ”。 增 益 。 _10 





是 在 1550 nm AO, 输入 信号 功率 为 100nW 的 : i 放大 器 长度 /im ii h 
情况 下 测 得 的 。 在 一 定 的 长 度 之 后 , ATT aig 对 于 1480 nm KÆRA 100 nW.1550 nm 
没有 足够 的 能 量 在 放大 需 的 后 部 产生 粒子 数 反 的 信号 , EDFA IX SHA KERR 
转 , 增益 开始 下 降 。 在 这 种 情况 下 , HAIER 功率 依存 关系 的 计算 曲线 (经 允许 复 
浦 区 域 将 吸收 信号 ， 导致 在 这 一 部 分 信号 损耗 制 于 Giles 和 Desurvire” , (©1991 , IEEE ) 
而 不 是 对 其 进行 放大 。 


由 于 EDFA 中 的 亚 稳 态 能 级 具有 相当 长 的 寿命 , 所 以 可 以 得 到 很 高 的 饱和 输出 功率 。 饱 
和 输出 功率 (增益 饱和 出 现时 的 功率 ) 定 义 为 小 信号 增益 下 降 3 dB 时 的 输出 功率 。 对 于 大 信 
号 , 其 饱和 增益 随 着 泵 浦 功率 线性 增加 ,如 图 11.9 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 泵 浦 功 率 给 定时 ， 
随 着 输入 功率 的 增加 ,放大 器 增益 在 达到 饱和 之 前 保持 不 变 。 


例 11.4 从 图 11.8 可 以 看 出 ,， 若 泵 浦 波长 为 1480 nm, AAAA mW, 信号 波长 为 
1550 nm, 信号 功率 为 100 nW, 则 长 为 22 m 的 放大 器 可 以 得 到 20 dB 的 增益 。 由 于 3 mW 的 泵 
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浦 功 率 没有 足够 的 能 量 为 更 长 的 放大 器 光纤 产生 粒子 数 反 转 ， 因 此 在 放大 器 长 度 为 30 m 时 增 
益 下 降 到 12 dB。 





0 
-15 -10 -5 0 5 10 15 
输出 信号 功率 /dBm 


图 11.9 泵 浦 功 率 不 同时 ， EDFA 的 增益 特性 与 输出 信号 功率 
的 关系 曲线 (经 允许 复制 于 Li”, ©1993 , IEEE) 


注意 , 为 了 简化 计算 放大 器 增益 与 波长 关系 , 图 11.8 所 示 的 曲线 是 在 小 信号 的 情况 下 完 
成 的 , 并 且 没 有 考虑 可 导致 放大 器 饱和 的 放大 器 内 部 噪声 。 图 11. 10 和 图 11. 11 更 为 详细 地 
给 出 了 泵 浦 波 长 分 别 为 980 nm 和 1480 nm 时 , 功率 增益 与 放大 器 长 度 的 关系 计算 曲线 ”。 这 
种 情况 下 , EDFA 在 1538 nm 到 1566 nm 范围 内 放大 了 15 个 间隔 为 2 nm 的 信号 波长 , 计算 的 
前 提 是 采用 前 向 人 泵 浦 结 构 ， 每 个 EDFA 的 泵 浦 功率 为 50 mW, EDFA 总 的 光 信号 输入 功率 为 
-3 dBm(0.5 mW) 或 -15 dBm/ 信 和 道 (0.03 mW/ 波 长 )。 通 过 这 些 曲 线 可 以 得 到 以 下 几 点 : 


1538~1550 nm (1:7) 
1552~1566 nm (8:15) 


信号 增益 /dB 





0 10 20 


30 40 50 60 
放大 器 长 度 /m 


图 11.10 REKAH 980 nm, 有 泵 浦 功率 为 50 mW 的 同 向 泵 浦 结 构 ，EDFA 放大 15 个 WDM 信和 号 时 
增益 与 放大 器 长 度 的 关系 曲线 (经 允许 复制 于 Ali,Elrefaie， Wagner 和 Ahmed” ,(©)1996 , IEEE) 
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—— 1538~1550 nm (1:7) 
-—-1552~1566 nm (8:15) 


信和 号 增益 /dB 


1480 nmk i 7 





0 10 20 30 40 50 60 
放大 器 长 度 /m 
图 11.11 REKAH 1480 nm, 泵 浦 功率 为 50 mW 的 同 向 泵 浦 结 构 ， EDFA 放大 15 个 WDM 信和 号 时 增益 
与 放大 需 长 度 的 关系 曲线 (经 允许 复制 于 Ali , Elrefaie ,Wagner 和 Ahmed”,(c)1996 , IEEE ) 


9 与 短波 长 光子 相 比 , 长 波长 光子 具有 低 的 能 量 并 且 需 要 较 低 的 功率 获得 相同 的 增益 , 因 
此 出 现 最 大 增益 的 放大 器 长 度 随 着 信号 波长 的 增加 而 变 长 。 

o 如 果 给 定 放大 器 的 长 度 , 例如 30 m, EDFA 可 以 放大 每 一 个 波长 ,由 于 光子 能 量 与 波长 
BK, 会 产生 不 同 波长 的 增益 偏 斜 , 如 11.6.4 节 所 述 。 

© 980 nm 的 条 浦 波 长 产生 完全 粒子 数 反 转 (最 大 增益 ) 的 放大 需 长 度 比 1480 nm WFR 
长 短 ， 因此 使 用 980 nm 的 和 泵 浦 波 长 时 放大 器 噪声 系数 小 。 


训练 题 11.4 (a) 由 图 11.10, 采用 工作 在 980 nm 波段 , 功率 为 50 mW HARI, EDFA Æ 1538 nm 和 
1546 nm( 曲线 1 和 曲线 5) 达 到 最 大 增益 所 需 光纤 长 度 大 臻 相同。(b) 由 图 11.11, 采用 工作 在 
1480 KR, 功率 为 50 mW H Ris, 比较 EDFA Æ 1538 nm 和 1546 nm 处 达到 最 大 增益 所 需 的 
光纤 长 度 。 

答案 : (a) SF 1538 nm # 1546 nm 波长 所 需 长 度 分 别 为 13 m 和 20 m, (b) HF 1538 nm 
和 1546 nm 波长 所 需 长 度 分 别 为 28 m 和 34 m。 


11.4 放大 器 噪声 


放大 副 中 产生 的 主要 噪声 是 放大 的 自发 辐 冉 噪声 ( ASE), 它 来 源 于 放大 妖 媒 质 中 电子 空 
从 对 的 目 发 复合 (如 图 11.5 中 跃迁 过 程 5 所 示 )。 自 发 复合 出 现在 电子 空 从 对 能 量 之 差 的 宽 范 
AA, 并 且 导 致 了 与 光 信 和 号 一 起 放大 的 噪声 光子 的 宽 谱 背景 , 它 在 EDFA 放大 1540 nm 波长 信 
号 时 产生 的 影响 如 图 11. 12 所 示 。 自 发 辐射 噪声 可 以 用 分 布 在 放大 器 媒质 中 无 数 个 短 脉冲 的 
随机 脉冲 串 来 模拟 , 这 个 随机 过 程 通过 频率 平坦 的 噪声 功率 谱 来 表征 。ASE 噪声 的 功率 谱 密 
EHT 
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SAsE(f )= hvns[G(f)— 1]= Pase/B, (11.24) 
式 中 ，PAss 是 光 带 宽 B, 内 某 一 偏振 态 的 ASE 噪声 功率 , n, 是 自发 辐射 或 粒子 数 反 转 因子 , 其 
定义 为 





_ 


ch (11.25) 


] 

AP n Al n TIERES 1 和 能 态 2 中 的 电子 数 密度 , 因此 n, 表示 两 个 能 级 间 粒 子 数 反 转 的 程 
BE, 通过 式 (11. 25) 可 以 得 出 n,, 宇 1, 理想 放大 器 在 粒子 数 完全 反 转 时 取 等 号 ,nm。 与 波长 和 和 泵 
浦 速率 有 关 ,， 典 型 的 取 值 范围 是 1.4 ~4。 






a ii 信号 
的 
x -20 放大 的 自发 
R 48 Sy We 5 (ASE) 
Z -30 
三 

_40 

1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 
波长 /hm 


图 11.12 典型 的 1480 nm 泵 浦 谱 和 带 有 放大 的 自发 辐射 噪声 (ASE) 的 1540 nm 处 的 输出 信号 示意 图 


重要 的 是 , 表达 式 Pst 是 针对 一 个 单独 的 空间 模式 和 一 个 单独 的 偏振 状态 。 对 单 模 光纤 ， 
有 一 个 空间 模式 和 两 个 偏振 状态 , 因此 为 得 到 总 的 ASE 功率 , 式 (11.24) 的 中 心 项 必须 加 售 。 
如 果 EDFA 是 由 多 模 光 纤 制 成 的 , 由 于 多 模 光 纤 具 有 多 个 空间 模式 , 因此 Ps 将 变 得 更 大 。 

ASE 噪声 电 平 与 使 用 的 是 同 向 泵 浦 还 是 反 向 泵 浦 有 关 , 图 11. 13 给 出 了 不 同 EDFA KE 
时 ，ASE 噪声 随和 泵 浦 功 率 变化 的 实验 值 和 计算 值 ” 。 


前 向 ASE 功 率 /dBm 
后 向 ASE 功 率 /dBm 





5 10 15 20 5 10 15 20 
(a 


图 11.13 对 于 不 同 的 EDFA KE, 采用 不 同 的 泵 浦 方式 时 ，ASE 噪声 功率 的 
实验 值 ,理论 值 与 输入 有 泵 浦 功 率 的 关系 曲线 :(a) 同 向 (前 向 ) 泵 
浦 ;(b) 反 向 (后 向 ) 泵 浦 ( 经 允许 复制 于 Pedersen 等 ”,(®1990 , IEEE) 


由 于 ASE 发 生 在 光 检 测 之 前 , 这 就 导致 了 在 光 接 收 机 中 除了 光 检 测 右 的 热 蝶 声 之 外 ， 还 
有 三 种 不 同 的 噪声 成 分 , 这 是 因为 光电 流 中 除了 信号 场 和 自发 辐射 场 的 平方 之 外 , 还 包括 信号 
和 光 只 声场 之 间 的 许多 差 拍 信和 号。 如果 总 的 光 场 是 信号 场 E, 与 自发 辐射 场 E, 之 和 , 那么 总 的 
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检测 电流 加 正比 于 复合 光 信 号 电场 的 平方 , 即 加 cs (E, +E,) =E; +E, +228, E, APRI 
两 项 分 别 来 自信 号 和 噪声 , 第 三 项 则 是 信号 和 噪声 的 混合 成 分 ( 差 拍 信号 ) , 它 可 以 落 在 光 接 
收 机 的 带宽 内 ,降低 接 收 机 的 信 品 比 。 首 先 考 虑 ASE 光子 , 和 注入 光 检 测 硕 的 光 功 率 为 
Pii m GP in + Parse = GPi 党 SASE B, ( ld. 26 ) 
Gn AEG Ra a ZA a — PEE WY a8 FT AH EK B,。 将 P, 的 表达 式 代 入 式 (6.6), 并 将 
光电 流 了 的 表达 式 代入 式 (6. 13 ) 求 得 散 粒 噪声 , 可 得 总 的 散 粒 噪声 电流 的 均 方 值 为 
(ioe) = Bs = Ps + Pi eae 一 2gRGP. in B, + 2gHRS B B, (11. 27) 


e ASE 0 e 
式 中 B, 是 接收 机 前 端的 电 带 宽 。 
另外 两 种 噪声 是 由 光 信 号 和 ASE 中 的 不 同 光 频 成 分 的 混合 物产 生 的 , 这 个 混合 物产 生 了 
两 个 担 频 序 列 。 由 于 信号 和 ASE 具有 不 同 的 光 频 , 在 ASE 噪声 与 信号 具有 相同 的 偏振 状态 
时 , 信号 和 ASE 的 差 拍 噪声 为 


Ouse = (AGP, n WAS asebe) (11.28) 
为 外 , 由 于 ASE 展 宽 了 光 频 范围 , 它 可 以 产生 目 拍 噪声 电流 
Caspase = A Sage (2B, — B,)B. (11.29) 
总 的 接收 机 噪声 电流 的 均 方 人 为 
(a = Owai = Or + Odors + Osporase + Os-ASE 十 GASBASE (11.30) 


式 中 热 噪 声 方 差 wy 由 式 (6.17) 给 出 。 

当 采 用 光 带 宽 B, 作 为 可 以 覆盖 30 nm 谱 宽 的 自发 辐射 噪声 的 光 带 宽 时 , 式 (11.30) 中 的 后 
四 项 大 小 近似 相等 (见习 题 11.7)。 如 果 在 接收 机 中 用 一 个 窄带 滤波 器 ,这 样 B, 就 可 以 在 
125 GHz( 在 1550 nm 处 1 nm 谱 宽 ) 量 级 或 更 小 一 些 。 这 种 情况 下 , 可 以 通过 考查 不 同 噪声 成 
分 的 大 小 来 简化 式 (11.30)。 首 先 ， 当 放 大 器 增益 足够 大 时 就 可 以 忽略 热 噪声 ; 另外 , 由 于 放 
大 的 信号 功率 GP, ,, 比 ASE 噪声 功率 S\ssB, 大 得 多 , 所 以 由 式 (11.29) 给 出 的 ASE-ASE 差 扣 品 
声明 显 小 于 信和 号 -ASE 差 拍 噪声 , 这 样 , 式 (11.27) 的 第 二 项 比 第 一 项 小 , 因此 有 


o? = 2gRGP ,B (11.31) 


同时 使 用 这 个 结论 与 式 (11.24) 中 SHIRA, BT RATE BSG Rl ae an HH fg BELL (S/N) 的 近似 
表达 式 为 





2 IT02 一 2 p2 
o EGP AP. 
加 = (11.32) 
N out O total O total 24B, L+ 2Nn (OG =Y 
式 中 中 是 光 检 测 器 的 量子 效率 , 由 式 (6.11) 可 以 得 到 输入 光电 流 的 均 方 值 为 
° 3 D2 5 
(in) = Oy, =H OP i (11.33) 


例 11.5 图 11.14 给 出 了 同 向 和 反 向 泵 浦 时 , 在 EDFA 增益 饱和 条 件 下 噪声 系数 的 测量 值 ”。 
其 中 ,和 泵 浦 波 长 为 1480 nm, 信号 波长 为 1558 nm, 放大 器 的 输入 功率 为 -60 dBm。 在 小 信号 
条 件 下 ， 同 向 泵 浦 噪声 系数 约 为 5.5 dB, 其 中 包括 1.5 dB 的 输入 耦合 损耗 。 与 完全 粒子 数 反 
转 时 的 理论 最 小 值 3 dB 相 比 较 , 光 放大 器 本 身 的 噪声 系数 是 4 dB, 反 向 泵 浦 时 骂 声 系数 比 同 
向 有 泵 浦 时 要 高 1 dB, 
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噪声 系数 /dB 





一 28 24 —20 —16 =12 = 省 -4 
输入 功率 /dBm 


图 11.14 在 增益 饱和 、 泵 浦 波 长 为 1480 nm 条 件 下 , 分 别 测 得 的 同 向 泵 
浦和 反问 泵 浦 时 EDFA 的 噪声 系数 曲线 ,两 种 泵 浦 情况 下 , 增 
益 是 相同 的 (经 允许 复制 于 Walker 等 ,©1991 , IEEE ) 


注意 到 输入 信 品 比 的 定义 , 则 式 (11. 32) 中 的 一 项 


S RP. 
= 二 a a 11.34 
(=) 2gB. ( 3A) 
in e 


束 是 在 光 放 大 和希 输 入 端 用 理想 光 检 测 需 得 到 的 输入 信 了 噪 比 。 从 式 (11.32) 中 还 可 以 得 到 光 放 
大 器 的 噪声 系数 , 它 表 示 信 和 号 通过 放大 器 后 信 噪 比 降低 的 程度 。 利 用 噪声 系数 的 标准 定义 , 即 
放大 器 输入 端的 S/N 与 输出 端 S/N 的 比值 , 对 7 了 =1 的 理想 光 检 测 器 有 
(S/N), _ 1+ 2n „(C — 1) 
(S/N). G 


out 
4 CC 很 大 时 ， 上 式 等 于 2n。。 对 于 理想 放大 器 有 no =1, 假设 7 =1, 则 噪声 系数 为 2(3 dB). 
也 就 是 说 , 对 理想 放大 器 采用 理想 接收 机 时 ,其 S/N 将 降 为 原来 的 一 半 。 对 于 实际 的 EDFA, 
n,, 一 般 为 2, 其 输入 S/N 要 降 为 原来 的 四 分 之 一 , 因此 实际 的 EDFA 噪声 系数 为 4 ~5 dB”, 





噪声 系数 = Fp, = (11.35) 


11.5 光 信 噪 比 


分 析 包 含 级 联 光 放大 顺 的 传输 链 路 时 , 重点 要 考虑 的 是 进入 光 接 收 机 的 光 信 号 可 能 有 可 
WAY ASE 噪声 电 平 , 这 是 由 放大 需 级 联 造成 的 。 这 种 情况 下 ,必须 估 算 光 信 噪 比 (OSNR)”， 
其 定义 为 EDFA 平均 光 信号 输出 功率 已 与 非 偏振 的 ASE 光 噪 声 功率 已 .的 比值 , BI 


P 
OSNR = ae (11.36a) 
ASE 


或 用 分 贝 表示 为 


P 
OSNR(dB) = 10 lg —"*- (11. 36b) 
P sE 
实际 上 ，OSNR 可 以 通过 光谱 分 析 仪 (0SA) 测 量 , 具体 方法 将 在 第 14 AURR, OSNR 只 是 
与 平均 光 信 号 功率 已 ,和 平均 光 噪 声 功 率 有 关 ， 而 与 数据 格式 .脉冲 形状 或 光 滤 波 器 的 带宽 无 
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Ko OSNR 是 一 个 度量 , 在 设计 和 安装 网 络 中 用 于 考查 单个 信道 的 性 态 。 有 时 采用 光 滤 波 占 可 
以 显著 降低 接收 机 总 的 ASE 噪声 ,所 需 光 滤波 器 的 带宽 比 信号 带宽 大 一 些 , 但 比 ASE 谱 宽 要 
FE, 这 样 不 会 影响 信号 。ASE 噪声 滤波 器 不 改变 OSNR, 但 是 降低 了 ASE 噪声 总 功率 ， 避免 了 
接收 机 前 端 超载 。 

为 了 评价 OSNR 对 系统 性 能 的 影响 , 需要 将 OSNR 与 误 码 率 ( BER ) 联 系 起 来 , 对 此 文献 中 
提出 了 许多 不 同 的 关系 式 。 男 外 ,对 OSA 测量 的 结果 还 有 不 同 的 解释 , 这 就 会 导致 结果 有 几 
个 分 贝 的 差异 。 使 用 式 (7. 13) 给 出 的 0 的 表达 式 及 式 (11.36b) 给 出 的 OSNR 的 定义 , 可 以 推 
Sit PIF Q 和 OSNR 的 关系 式 ” 


ai 242 OSNR PAN 
1+ 4/1 + 40SNR l 
求解 式 (11.37) 可 以 得 到 OSNR 为 
OSNR = 52(2+ V2) (11.38) 


例 11.6 在 第 7 章 指 出 , 为 了 实现 BER =10 ,0O 必须 等 于 6, 求 出 这 时 的 OSNR。 
解 : 由 式 (11.38) 可 以 得 到 
OSNR( BER =10~’) =0.5(6)(6 +2) =22.24~13.5 dB 
因此 ， 如 果 OSA 测 得 的 OSNRS<13.5 dB, 那么 对 应 的 BER =10~’. 


对 只 有 一 个 EDFA 的 情况 , 将 式 (11.24) 给 出 的 ASE 噪声 功率 转换 为 分 贝 格 式 , 当 G 很 大 
AY, 非 偏 振 的 ASE 噪声 有 
10 lg Pase = 10 lg [(Av)(B,)] + 10 lg 2n,, + 10 Ig G (11.39) 


SUP, hy 是 单个 光子 能 量 , B, 是 测量 OSNR 的 光 频 率 范 围 , 典型 值 为 12.5 CHz( 在 1550 nm 窗 
口 光谱 宽度 为 0.1 nm)。 在 1550 nm 处 , A(hv)(B,) =1.58 x10 mW, 因此 10 lg( hv) (B,) = 
-58 dBm fit G > 1, 从 式 (11.35) 取 出 Fevra (dB) =10 lg 2n, 作 为 放大 器 的 噪声 系数 ， 上 式 
用 分 贝 表示 为 

PAsr(dBm)=-58 dBm+Fbr(dB)+G(dB) (11.40) 
通过 式 (11.36), 并 且 EDFA 的 输出 功率 为 输入 光 功 率 的 C 倍 , Poa = GP,,, 因此 , 为 了 得 到 可 
以 接受 的 BER, OSNR 至 少 应 为 

OSNR(dB) = P,,(dBm) + 58 dBm — Fppra(dB) (11.41) 


训练 题 11.5 为 了 实现 BER =10-  ，O 必须 为 8。(a) 此 时 的 OSNR =37.7 dB;(b) # EDFA 


的 噪声 系数 为 Fey, = 5 dB, 为 满足 OSNR 的 取 值 , 最 大 允许 输入 功率 为 P =-15.3 dBm 
(29 pW). 


11.6 系统 应 用 
在 设计 需要 光 放 大 器 的 光纤 链 路 时 ， 放 大 器 可 以 放 在 三 种 可 能 的 位 置 , 如 图 11.1 所 示 。 


虽然 在 这 三 种 不 同 的 结构 中 , 放大 需 工 作 的 物理 机 理 相 同 , 但 需要 工作 在 不 同 的 输入 功率 范 
H, 这 意味 痢 要 用 到 不 同 的 放大 融 增 益 。 对 信 噪 比 进行 完整 分 析 是 相当 复杂 的 , 这 需要 考虑 请 
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如 详细 的 光子 统计 特性 及 逐个 放大 器 的 结构 等 因素 '“。 这 里 只 给 出 简单 的 定性 分 析 , 以 及 在 
光纤 链 路 中 EDFA 位 于 三 种 可 能 位 置 的 一 般 工 作 参 数值 。 


11.6.1 功率 放大 器 


对 于 功率 放大 器 , 由 于 它 直 接 放 在 发 送 机 之 后 , 因此 输入 功率 高 , 在 这 种 应 用 中 , 一 般 需 
要 较 高 的 泵 浦 功率 *。 放 大 器 输入 一 般 为 -8 dBm 或 更 高 一 些 , 功率 放大 器 的 增益 必须 大 于 
5 dB, 这 样 就 比 在 接收 机 之 前 使 用 前 置 放 大 器 更 有 优势 。 


例 11.7 考虑 一 个 用 作 功 率 放 大 器 的 EDFA,， 其 增益 为 10 dB, 假设 从 1540 nm 半导体 激光 器 
发 送 机 得 到 的 放大 器 输入 为 0 dBm, 和 又 浦 波 长 为 980 nm, RW FEMS? 
解 : 由 式 (11.16) 可 以 看 出 , AT £1540 nm 波长 处 得 到 10 dBm 的 输出 , 泵 浦 功 率 至 少 应 为 


A 
P in = ~(P = (10mW = 1 mW) 


s,out si) 
p 
=14 mW 


11.6.2 ERWA A 


在 长 距离 传输 系统 中 , 需要 利用 光 放 大 器 周期 性 地 恢复 因 光 纤 损 耗 而 衰减 的 光 功 率 。 通 
常 在 放大 器 链 中 ,每 个 EDFA 的 增益 必须 恰好 能 补偿 前 面 通过 的 长 为 瑟 的 光纤 中 的 信号 损耗 ， 
HI G=exp(al), AAA ASE 噪声 是 级 联 放 大 需 中 主要 的 信号 劣化 因素 。 


例 11.8 图 11.15 给 出 了 一 个 WDM 链 路 , 其 中 有 7 个 光 放 大 器 组 成 级 联 的 放大 器 链 , 链 路 中 
每 个 信道 的 信号 功率 、 每 个 信道 的 ASE 骂 声 以 及 SNR 的 值 如 图 所 示 。 输 入 信号 功率 开始 为 
6 dBm, 在 链 路 中 传输 时 由 于 光纤 损耗 而 减弱 ， 当 功率 降 到 -24 dBm 时 , 就 会 通过 一 个 光 放 大 
器 再 放大 到 6 dBm。 对 于 一 个 给 定 的 传输 链 路 信道 ，SNR 开始 较 高 ， 然 后 随 着 链 路 长 度 的 增 
加 , 放大 器 中 ASE 噪声 的 累积 而 逐渐 下 降 。 比 如 ,一 个 放大 器 中 , 在 输入 信号 功率 为 6 dBm, 
ASE 骂 声 功率 为 -22 dBm HY, SNR 为 28 dB。 通 过 4 个 放大 器 之 后 , 在 输入 信号 功率 为 
6 dBm, ASE 骂 声 功率 为 -16 dBm 时 , SNR 为 22 dB。 放 大 器 增益 越 高 , FERRAR, RM, 
虽然 在 前 面 几 个 放大 器 中 SNR 劣化 得 很 快 , 但 增加 一 个 EDFA 所 带 来 的 影响 会 随 着 放大 器 数 
目的 增加 而 迅速 减弱 。 结 果 ， 当 EDFA 由 一 个 增 为 两 个 时 ，SNR 降低 3 dB， 由 两 个 变 为 4 个 
时 ，SNR 仍 会 再 降低 3 dB， 再 进一步 增加 为 到 8 个 时 ,SNR 还 是 只 会 再 降低 3 dB。 

为 了 补偿 累积 的 ASE 噪声 , 信和 号 功率 必须 增加 , 至 少 与 链 路 长 度 成 线性 关系 才能 保持 固 
定 的 信 品 比 。 如 果 总 的 系统 长 度 为 二 =N, 并 且 系 统 中 有 N 个 光 放 大 器 ,每 一 个 放大 器 具有 
G =exp( QL) 的 增益 , 然后 利用 式 (11.24) 可 得 , 光 放 大 器 链 中 路 径 平 均 ASE 噪声 功率 为 ”” 





NP 。 pl 
= SE = 
(Pse) nm = | exp(-az)dz = al, hv ng, Fan(G)B, (11.42) 


式 中 , a 是 光纤 损耗 系数 , F,,,(G) 是 功率 代价 , 其 定义 为 





2 
f= 
| i1) (11.43) 


为 了 保持 确定 的 信 品 比 , 已 .CC) 给 出 了 NARRAR A E PR FI E s e N 
加 ( 随 着 G 的 增加 ) 的 因子 。 在 长 途 网 络 中 , 这 些 光 放大 怖 必须 沿 着 传输 路 径 均 匀 放 置 ， 以 得 
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到 总 增益 和 最 终 SNR 的 最 佳 组 合 。 在 线 放 大 器 的 输入 信号 功率 的 标 称 范围 一 般 从 -26 dBm 
(2.5 pW) 2 -9 dBm(125 pW), 增益 范围 为 8 ~20 dB。 对 于 城 域 网 ， 只 需要 一 个 光 放 大 器 来 
补偿 两 个 连续 节点 间 的 路 径 损耗 …”。 








沿 着 光纤 的 距离 
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图 11.15 SNR 劣化 与 链 路 长 度 的 图 数 关 系 。 在 此 链 路 中 ，ASE 噪声 随 着 放大 器 数目 的 增加 而 增加 , 图 中 
曲线 给 出 了 WDM 链 路 中 每 个 信道 的 信号 功率 ( 实 线 ) .ASE 噪 声 功率 ( 虚线 ) 以 及 SNR( 点 线 ) 


例 11.9 考虑 一 个 包含 VW 个 级 联 光 放大 器 的 光 传 输 路 径 , 每 个 放大 器 增益 为 30 dB。(a) 如 果 
光纤 损耗 为 0.2 dB/km, 在 没有 其 他 系统 损伤 时 ,两 个 光 放 大 器 的 间距 应 该 是 多 少 ? (b) 对 
900 km 的 链 路 , 需要 多 少 个 光 放 大 器 ? (Cc) 全 路 径 的 噪声 代价 因子 是 多 少 ? 

解 :(a) 对 光纤 损耗 为 0.2 dB/km, 信号 功率 每 150 km 衰减 30 dB。(b) 因 此 , 对 于 900 km 
的 传输 链 路 ， 需 要 5 个 光 放 大 器 。(c) 由 式 (11.43) 可 以 得 到 整个 路 径 的 噪声 代价 因子 (以 分 
NAT) 


2 
1 (1000-1 
101g F.,, (G)=101g] ——| ——— 
B pan (O) d | 
= 10 lg 20.9 = 13.2 dB 


训练 题 11.6 考虑 一 个 有 NN 个 级 联 放 大 器 的 光 传 输 路 径 , 每 个 放大 器 增益 为 20 dB。(a) 如 果 
光纤 损耗 为 0.2 dB/km, 在 没有 其 他 系统 损伤 的 情况 下 , 两 个 光 放 大 器 之 间 的 距离 是 多 少 ? 
(b) 对 于 一 个 900 km 的 链 路 ， 需 要 多 少 放 大 器 ? (c) 总 路 径 的 噪声 代价 因子 是 多 少 ? 

答案 : (a)100 km; (b)8 个 ; (c)6.6 dB, 


11.6.3 前 置 放 大 响 


光 放 大 紫 可 以 作为 前 置 放大 右 ， 用 来 提高 由 于 热 品 声 限制 的 直接 检测 接收 机 的 灵 笋 
BE, TG, 假设 接收 机 品 声 电功率 为 N, 5,,, 是 在 给 定 接收 误 码 率 时 , 接收 机 所 需 的 电信 号 
功率 $ 的 最 小 值 , 则 可 以 接受 的 信 品 比 为 5,,,/N。 如 果 使 用 一 个 增益 为 G 的 光 前 置 放 大 器 , 则 
电 接收 信号 功率 为 CS 信 噪 比 为 


2 o 


= = 1.44 
N N +N’ aa 
preamp 


SAAR Ss NE TER EMAK a PY A ACR, 在 接收 机 中 通过 光电 二 极 管 转化 为 额外 的 
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育 景 噪声 。 如 果 Si, 是 为 了 保持 同样 的 信 品 比 所 需 的 新 的 最 小 可 检测 到 的 电信 号 功率 ， 则 必 
须 有 
2 cv 
O Smin. = Smin (11.45) 
N+N’ N 


XY ASK HE AE SDRE BK ae, 必须 有 Shin < Smin TÆ 








>| (11.46) 


Snin T Shin HY EEIE BN eas Bie) FY rN fig SBT sate RABE A) CE 0 


$11.10 考虑 一 个 用 作 光 前 置 放 大 器 的 EDFA。 假 设 和 是 热 噪声 功率 ,由 前 置 放 大 器 引进 的 
N' 主 要 是 信号 -ASE 拍 骂 声 。 试 问 在 什么 条 件 下 , 式 (11.46) 才 能 成 立 。 
fe: 对 于 足够 高 的 增益 G, 式 (11.46) 成 为 
| ae 
G isi Ox. © ASE 
N o 

将 式 (6.17) 和 式 (11.28) 代 入 这 个 表达 式 , 用 式 (11.24) 表 示 Sie, 并 且 解 出 已 , 即 可 得 到 

kT hv 
< T 

Rn n a 
4o RX T=300 K, R=50 Q, A=1550 nm, n, =2, m=0.65, WA P, ,, <490 pW, 这 个 值 比 所 期 
望 的 接收 信号 要 大 得 多 ,因此 式 (11.46) 中 的 条 件 一 直 满 足 。 但 是 要 注意 , 这 里 只 给 定 了 PP， 
的 上 限 , 并 不 意味 着 只 要 让 C 足够 的 高 , 灵敏 度 的 改善 量 就 可 以 任意 大 , 这 是 因为 为 了 得 到 给 
定 的 BER, 必然 存在 一 个 最 小 的 接收 光 功 率 ( 见 习题 11.15)。 


11.6.4 多 信道 放大 


半导体 光 放 大 器 和 EDFA 有 一 个 共同 的 优点 就 是 , 在 多 信道 信号 总 带宽 小 于 放大 器 带宽 
时 , 能 够 放大 多 个 光 信 道 ”。SOA 和 EDFA 的 带宽 范围 都 在 1 ~5 THz, SOA 的 缺点 是 对 由 载 流 
子 浓度 调制 引起 的 信道 间 串 扰 很 敏感 ,而 载 流 子 浓度 调制 是 由 邻近 信道 间 信 号 差 拍 所 产生 
的 "。 对 SOA, 只 要 信道 间隔 小 于 10 GHz 就 会 产生 差 拍 。 

只 要 信道 间隔 大 于 10 kHz, 在 EDFA 中 就 不 会 产生 串扰 , 在 实际 应 用 中 也 是 如 此 。 因 此 ， 
对 多 信道 应 用 , EDFA 是 理想 的 放大 器 。 对 于 EDFA 中 的 多 信道 运用 ，N 个 信道 的 信号 功率 由 
下 式 给 出 





a 


sin 


N 
P=) 2, (11.47) 
=] 


式 中 P，, 是 第 ;个 信道 的 信号 功率 , 也 可 以 说 是 在 光 载 波 频 率 为 v, 处 的 信号 功率 。 

EDFA 的 另 一 个 特点 就 是 在 通常 的 工作 窗口 1530 ~ 1560 nm 范围 内 , 它 的 增益 与 波长 有 
X”, 图 11.16 和 图 11. 17 分 别 给 出 了 在 泵 浦 功率 为 50 mW AY, 有 泵 浦 波 长 为 980 nm 和 
1480 nm 时 的 特性 曲线 *。 在 泵 浦 波长 为 980 nm 的 图 示 中 , 测 得 了 1542 ~ 1552 nm 谱 带 内 间隔 
为 2 nm 的 6 个 波长 经 过 15 个 EDFA 级 联 后 的 增益 , 每 个 波长 在 第 一 个 放大 响 的 输入 信号 强度 
为 -10 dBm(0.1 mW), 波长 值 在 图 中 列 出 。 有 泵 浦 波长 为 1480 nm 的 图 中 , 是 与 泵 浦 波长 为 
980 nm 图 示 中 相同 的 6 个 波长 通过 27 个 级 联 光 放大 需 后 测 得 的 增益 。 在 多 波长 系统 中 , 如 
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果 增 益 在 工作 频谱 范围 不 均 义 , 则 在 通过 级 联 的 EDFA 后 , 将 会 在 信道 间 产 生 很 大 的 信 噪 比 
差异 。 

目前 已 经 采用 了 大 量 的 静态 和 动态 技术 对 光 放 大 天 在 不 同 波长 的 输出 进行 均衡 “ “ , 包括 
使 用 光纤 布拉格 光栅 , TAG HSA RR Cae, WBC rere F A Ze Je TP RU SC a o 

在 前 面 的 讨论 中 , 我 们 只 考虑 了 沿 光 纤 一 个 方向 传输 的 情况 ， 然 而, 双向 传输 ， 即 在 光纤 
链 路 中 沿 每 一 个 方向 携带 多 个 波长 通过 级 联 的 EDFA 也 是 可 能 的 。13.8 节 中 将 介绍 光纤 到 
驻地 (FTTP) 的 网 络 , 采用 双向 传输 方法 ,但 不 使 用 放大 需 o 


980 nm 
第 15 个 放大 器 泵 浦 波长 


1542 28.6 
1544 28.7 
1546 ; 29.3 
1548 | 30.8 
1550 ’ 31.4 
1552 : 31.2 


单 跨 损 耗 = 14 dB 
Giot = 200 dB 


前 向 ASE 和 信号 电 平 /dBm 





1535 1540 1545 1550 1555 
波长 /nm 


11.16 6 波长 WDM 信和 号 通过 15 个 级 联 的 放大 器 后 , 在 0.2 nm 光 带 宽 内 信和 号 电 
平和 ASE 谱 曲线 ,波长 间隔 为 2 nm , 泵 浦 波 长 为 980 nm , 泵 浦 功 率 为 
50 mW( 经 允许 复制 于 Ali ,Elrefaie ,Wagner 和 Ahmed” , ©1996, IEEE) 
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27 1480 nm 
第 27 个 放大 器 AWEK 
OF A. Pot SNR 

(nm) (dBm) (dB) 
1542 -20.8 15.5 
1544 16.4 19.0 
-10}+ 1546 -11.0 23.0 
1548 -2.2 28.5 


1320 -3S 31.6 
352 GY Sih 


20; AFE =7.6 dB 
G tor = 200 dB 


前 向 ASE 和 信号 电 平 /dBm 





1535 1540 1545 1550 1555 
波长 /nm 


图 11.17 6 波长 WDM 信号 通过 27 个 级 联 的 放大 器 后 , 在 0.2 nm 光 带 宽 内 信和 号 电 
平和 ASE 谱 曲线 ,波长 间隔 为 2 nm , 泵 浦 波 长 为 1480 nm, RID BH 
50 mW( 经 允许 复制 于 Ali ,Elrefaie ，Wagner 和 Ahmed”， ©1996, IEEE) 
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11.6.5 在 线 放 大 兹 增益 控制 


在 使 用 光 放 大 天 的 光纤 传输 系统 中 , 尤其 是 在 城 域 网 中 , 网 络 传送 流量 的 动态 特性 可 以 引 
起 EDFA 输入 光 功 率 大 上 且 迅速 的 波动 。 光 功率 波动 可 由 增加 或 删除 波长 信道 、 网 络 拥 塞 时 变更 
传送 路 由 或 网 络 故 障 时 开始 保护 倒 换 等 因素 产生 。 如 果 波 动 是 由 增加 了 更 多 的 信道 产生 的 ， 
其 结果 是 放大 带 的 总 输入 光 功 率 增加 , 每 个 信道 的 增益 就 会 下 降 。 同 样 , 当 总 的 输入 光 功 率 电 
平 下 降 时 , 每 个 信道 就 会 获得 较 高 的 增益 , 只 有 这 样 到 达 接 收 机 的 信号 才 具 有 较 高 的 功率 。 在 
放大 融 级 联 时 这 种 影响 尤其 麻烦 ， 突 然 出 现 的 功率 峰值 或 谷 点 会 使 接收 机 超载 或 引起 接收 功 
率 电 平 降低 至 所 需 最 小 值 以 下 , 因此 导致 接收 机 产生 突 发 错误 。 

为 了 防止 系统 性 能 劣化 , 不 管 输入 功率 电 平 是 多 少 , 保持 在 线 放 大 需 每 信道 的 输出 功率 不 
变 是 必要 的 。 但 这 并 不 容易 , 尤其 是 在 EDFA 级 联 的 链 路 中 , 由 于 输入 光 功 率 变化 产生 的 信和 号 
功率 过 冲 发 生 的 速率 比 单个 EDFA 要 快 得 多 … 。 目 前 已 经 研究 了 多 种 方法 减轻 实际 结构 中 
的 瞬时 效应 。 

一 种 方法 是 采用 目 动 增益 控制 (AGCC ) 电路 , 监测 进入 EDFA 的 光 信 号 功率 电 平 并 调整 从 
浦 功 率 , 以 便 输出 功率 始终 保持 在 同一 个 电 平 。 只 有 同时 使 用 AGC 和 自动 信道 与 信道 之 间 的 
增益 及 功率 调节 才 有 效 。 与 此 有 关 的 男 一 种 选择 是 在 EDFA 的 放大 波段 内 插入 一 个 单独 的 波 
K, 用 作 控 制 信道 。 在 这 个 过 程 中 , 控制 信道 的 输入 和 输出 是 被 监视 的 , 并 且 信 道 增益 是 累积 
的 ,控制 电路 调节 泵 浦 电 平 以 使 控制 信道 保持 固定 的 增益 。 

已 经 研究 出 了 几 种 不 同 的 基于 电 或 光 反 馈 或 二 者 组 合 的 增益 钳 位 方法 。 采 用 光 反 馈 的 
AGC 技术 成 本 较 高 , 并 且 需 要 复杂 的 控制 环 。 电 AGC 装置 价格 便宜 , 并 且 长 期 可 靠 。 男 外 ， 
人 们 已 经 注意 到 幅度 瞬 变 与 掺 饵 光 纤长 度 和 钥 离 子 浓度 有 关 ”，, 因此 通过 细心 选择 EDFA 的 设 
HER, 可 以 明显 减少 增益 瞬 变 的 影响 。 减 轻功 率 瞬 变 影响 的 男 一 种 可 能 方法 是 使 用 掺 钴 波 
导 放 大 器 (EDWA) 代 替 EDFA… 。EDWA 尺寸 明显 小 于 EDFA，, 制作 价格 便宜 , 并 且 人 允许 在 同 
一 个 基 片 上 集成 其 他 的 电 功 能 。 


11.7 拉 曼 放大 器 


11.7.1 拉 曼 增益 


拉 曼 放大 需 基 于 称 为 受 激 拉 曼 散射 (SRS ) 的 非 线 性 效应 , 受 激 拉 曼 散射 在 光纤 中 功率 较 
高 时 发 生 ””, 第 12 章 将 更 为 详细 地 讲述 SRS。SRS 效应 是 由 光 场 和 材料 中 晶 格 结构 的 振动 
模式 相互 作用 产生 的 。 基 本 过 程 是 , 一 个 原子 首先 吸收 一 个 具有 特定 能 量 的 光子 , 然后 释放 出 
一 个 能 量 较 低 的 光 了 于 ,释放 出 的 光子 波长 比 被 吸收 光子 的 波长 要 长 。 被 吸收 的 光子 和 释放 出 
的 光子 间 的 能 量 差 转 化 为 一 个 声 子 , 也 就 是 材料 的 振动 模式 。 功 率 转移 到 长 波长 出 现在 80 ~ 
100 nm 宽 谱 范围 内 。 指 定 长 波长 的 偏 移 称 为 该 波长 的 斯 托 殉 司 频 移 。 图 11. 18 给 出 了 工作 于 
1445 nm 的 泵 浦 激光 器 的 拉 曼 增益 谱 曲 线 , 并 且 解 释 了 SRS 导致 功率 转移 到 1535 nm 的 信和 号 波 
K, 信号 波长 距离 人 泵 浦 波长 90 am。 根据 链 路 结构 ,SRS 产生 的 信号 可 以 是 对 特定 数据 波长 的 
预期 放大 , 也 可 能 是 一 个 不 希望 的 干扰 信号 ( 见 第 12 章 ) 。 增 益 曲 线 由 拉 曼 增益 系数 gn( 单 位 
E107" m/W) Ai. 

AMR EDFA, 其 工作 需要 特定 结构 的 光纤 , 拉 曼 放大 器 使 用 标准 的 传输 光纤 ,并 且 光 纤 本 
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号 作 为 放大 媒质 。 拉 曼 增 益 机 制 可 以 通过 集 总 的 (或 离散 的 ) 放大 融 或 分 布 式 放大 需 来 实现 。 
在 集 总 式 拉 曼 放大 需 结 构 中 , 约 80 m 长 带 有 条 浦 激光 器 的 细心 光纤 卷 作 为 一 个 独立 的 封装 单 
元 , 在 适当 的 位 置 插入 传输 链 路 中 。 

峰值 斯 托 克 司 频 移 (90 nm) 








< 拉 曼 增益 曲线 


1535 nm 
| 数据 信号 





相对 幅度 








O 1445 nm 1535 nm 信号 


HY BAR 在 1535 nm 处 由 
SRS 产 生 的 干扰 信号 


图 11.18 工作 在 1445 nm 的 有 泵 浦 激 光 吕 产生 的 斯 托 克 司 频 移 ， 及 其 拉 曼 增益 谱 曲 线 


在 分 布 式 拉 曼 放大 需 应 用 中 , 来 目 一 个 或 多 个 拉 曼 泵 浦 激光 大 的 光 功 率 插入 传输 光纤 , 并 
癌 接 收 端 传输 , 将 传输 光纤 的 最 后 20 ~40 km 转变 成 前 置 放大 右 。“ 分 布 式 ”一 词 来 源 于 增益 
是 在 很 宽 的 距离 泡 围 内 实现 。 图 11. 19 给 出 了 分 布 式 拉 曼 放大 带 在 不 同 录 浦 电 平时 对 单一 波 
KEH, KF, on-off 拉 曼 增益 定义 为 拉 曼 泵 浦 激光 需 开 局 时 ,接收 放大 融和 输出 信号 功率 的 
增加 。 当 有 泵 浦 光 功 率 逆向 传送 ( 由 接收 端 到 发 送 端 ) 时 ,SRS 效应 逐渐 将 功率 从 较 短 的 泵 浦 波 
长 传送 到 较 长 的 信号 波长 。 这 在 典型 的 拉 曼 增益 长 度 Le = 8grP/A NRE, 其 中 , P ERVA 
ARDE, 4 是 传输 光纤 的 有 效 截 面积 , 接近 于 实际 光纤 横 截 面 面 积 ( 见 第 12 BE). GA, 只 
声 因素 将 拉 曼 放大 需 的 实际 增益 限制 在 20 dB 以 内 。 


Gon-off = 20 dB 
kis 


信号 功率 /dBm 





0 20 40 60 80 100 
沿 光纤 距离 /km 
11.19 对 不 同 的 on-off 拉 曼 增益 , 受 激 信和 号 功率 沿 着 100 km 长 光纤 链 路 的 演变 曲线 。on-off 拉 曼 增益 定义 
为 泵 浦 激光 器 开启 时 ,放大 器 输出 端 信号 功率 的 增加 (经 允许 复制 于 Bromage , ©) 2004 , IEEE ) 


在 实际 应 用 中 ,， 链 路 设计 师 使 用 几 个 到 浦 激光 需 产 生 一 个 平坦 的 宽 融 增益 谱 。 
图 11.20 给 出 了 一 个 在 不 同 波长 采用 6 个 录 浦 激光 紫 的 典型 拉 曼 增益 谱 曲 线 。 如 图 中 所 示 ， 
当 采 用 几 个 泵 浦 激光 占 时 , 记 住 泵 浦 间 会 发 生 强 的 拉 曼 相互 作用 是 很 重要 的 。 由 于 短波 长 泵 
浦 会 放大 长 波长 条 浦 的 功率 , 因此 , 短波 长 泵 浦 需 要 有 和 较 高 的 功率 电 平 。 男 外 ,由 于 拉 曼 增益 
效率 谱 的 不 对 称 性 , 波长 最 长 的 泵 浦 功率 电 平 和 波长 需要 仔细 计算 。 比 如 在 图 11.20 所 示 的 情况 
中 , 尽管 只 有 10% 的 总 泵 浦 功率 来 自 工作 于 1495 nm 的 激光 器 ,由 于 被 别 的 泵 浦 放大 , 它 却 为 最 
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长 波长 的 信号 贡献 了 80% 的 增益 。 
图 11.20 在 上 角 的 曲线 说 明了 通过 使 用 正确 
的 泵 浦 波 长 和 泵 浦 功率 组 合 , 可 以 在 宽 谱 范 
围 内 得 到 相当 平坦 的 增益 。 


11.7.2 R HACR 


拉 曼 放大 需 放 大 C RERA L 波段 信号 
时 需要 有 泵 浦 激光 器 在 1400 ~ 1500 nm 区 域 
具有 高 的 输出 功率 。 提 供 高 达 300 mW 光 
纤 注 入 功率 的 激光 髓 可 采用 标准 的 14 EAR 
Wate, Al 11. 21 给 出 了 典型 拉 曼 放大 系 
统 的 结构 ,其 中 录 浦 合成 妖 将 工作 在 不 同 
波长 (比如 可 能 是 1425 nm, 1445 nm, 
1465 nm 和 1485 nm) 的 4 个 激光 器 的 输出 
复合 到 同一 根 光纤 中 , oe FY AH 
合 器 通常 称 为 14XX nm 泵 浦 - 泵 浦 合 成 器 。 


光 放 大 器 


泵 浦 波 长 和 功率 
(总 共 620 mW) 


泵 浦 功率 /mW 





1450 1500 


波长 /nm 


图 11.20 在 6 个 和 泵 浦 激光 器 条 件 下 , 非 零 色散 位 移 光 
纤 中 的 宽带 拉 曼 增益 实例 , 竖 条 表示 和 泵 浦 
波长 和 输入 功率 , 实 线 表示 总 的 小 信号 on- 
off 增 益 , 虚线 表示 每 个 泵 浦 波长 的 增益 贡 
献 (经 允许 复制 于 Bromage’ ,© 2004 ,IEEE) 
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表 11.2 列举 了 基于 熔融 光纤 耦合 技术 的 和 浦 组 合 器 的 性 能 参数 。 组 合 的 泵 浦 功率 通过 一 个 宽 
ity WDM 耦合 锅 耦 合 进 传输 光纤 与 信号 逆向 传输 ,宽带 WDM 耦合 融 的 性 能 参数 列 在 表 11.3 
中 。 在 图 11.21 所 示 的 两 个 监测 光电 二 极 管 间 测 得 的 功率 电 平 差 就 是 放大 带 增 益 , 增益 平坦 


Ue Dar ( GFF) 用 来 均衡 不 同 波长 的 增益 。 





增益 平 i 
宽带 WDM HW | 
耦合 器 ”器 (GFF) HHS 


14XX nm 泵 浦 - 泵 浦 合 成 器 


图 11.21 


表 11.2 基于 熔融 光纤 耦合 技术 的 14XX nm 
泵 浦 - 泵 浦 组合 器 的 性 能 参数 


参数 性 能 值 
器 件 技术 熔融 光纤 看 合 器 
波长 范围 1420 ~ 1500 nm 
i 可 定制 的 :10 ~40 nm 
信道 间隔 标准 的 :10 nm, 15 nm, 20 nm 
插入 损耗 <0.8 dB 
偏振 相关 损耗 <0.2 dB 
Fy (el tE >55 dB 
光 功 率 容 量 3000 mW 


典型 拉 曼 放大 系统 的 构建 
表 11.3 合成 14XX nm 泵 浦和 C 或 L 波段 信 
号 的 宽带 WOM 耦合 器 的 性 能 参数 
参数 性 能 参数 值 性 能 参数 值 
器 件 技术 微 光 学 薄膜 滤波 器 
反 疝 信道 4 范围 1420 ~ 1490 nm 1440 ~ 1490 nm 
直通 信道 4 范围 1505 ~ 1630 nm 1528 ~ 1610 nm 
反 向 信道 插入 损耗 0.30 dB 0.6 dB 
直通 信道 插入 损耗 0.45 dB 0.8 dB 
偏振 相关 损耗 0.05 dB 0.10 dB 
偏振 模 色 散 0.05 ps 0.05 ps 
光 功 率 容量 2000 mW 500 mW 
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11.8 宽带 光 放 大 器 


由 于 对 带宽 不 断 增长 的 需求 , 对 于 研制 可 工作 在 几 个 波段 .同时 处 理 多 个 WDM 信道 的 宽 
带 光 放大 器 极 感 兴趣 。 例 如 , 两 种 类 型 的 放大 器 组 合 可 同时 在 C 和 工 波 段 或 和 CC 波段 提供 
有 效 放 大 。 进 一 步 扩 展 这 一 概念 , 使 用 三 种 放大 器 类 型 则 可 在 S.C 和 工 波 段 , CLL AU 波段 
或 其 他 波段 组 合 提供 信号 增益 。 对 于 单个 放大 器 , 可 以 是 用 于 S REEF BE A ROA 
RKA, MF C 波段 的 标准 EDFA, 用 于 工 波段 的 增益 位 移 EDFA， 和 不 同型 号 的 拉 
曼 放 大 器 。 

放大 器 组 合 可 以 是 并 行 的 或 串 行 的 , 分 别 如 图 11.22 和 图 11. 23 所 示 。 在 并 行 设 计 中 , 宽带 
解 复 用 器 将 输入 信和 号 分 到 两 个 波段 后 , 分 别 通过 相应 的 光 放 大 器 , 然后 用 一 个 宽带 复 用 器 再 将 两 
个 谱 段 复合 起 来 , 这 种 结构 需要 在 两 个 光谱 区 域 间 设 置 几 个 纳米 的 保护 带 , 用 于 防止 不 同 通路 的 
HEK, 并 防止 一 个 放大 器 产生 的 噪声 功率 干扰 相 邻 放大 器 的 信号 放大 。 除 了 有 一 个 不 可 用 
波段 外 , 并 行 结构 的 另 一 个 缺点 是 放大 需 前 后 所 需 的 两 个 WDM 器 件 增加 了 系统 的 插入 损耗 。 






CREA 
L 波 段 输 入 


图 11.22 两 个 不 同 波段 光 放 大 融 并 行 结构 示意 图 


Seen Rta 
C 波 段 L 波 段 上 


图 11.23 两 个 不 同 波段 光 放 大 需 串 行 结 构 示 意图 


由 于 不 需要 将 信号 分 到 分 离 的 通路 ,， 串 行 结 构 的 放大 融 组 合 又 称 为 无 颖 宽带 光 放 大 顺 。 
这 种 结构 既 避 免 了 波长 耦合 融 的 噪声 系数 劣化 , 也 避免 了 耦合 器 本 身 的 额外 代价 。 这 种 放大 
从 可 以 通过 两 个 或 多 个 挨 杂 光纤 放大 做 串 联 构成 , 也 可 通过 一 个 光纤 放大 上 右 和 一 个 拉 曼 放大 
做 组 合 而 成 。 然 而 , 对 由 EDFA 和 拉 曼 放大 需 组 合 形成 的 混合 光纤 放大 器 , 需要 考虑 非 线 性 效 
应 和 瑞 利 散射 放大 对 设计 的 影响 , 这 对 包括 一 串 级 联 掺 杂 光纤 放大 融 的 混合 光 放 大 融 影 响 不 
大 , 但 是 在 这 种 情况 , 不 同 放 大 器 段 的 增益 特性 需要 仔细 匹配 ”。 


11.9 光纤 激光 器 


掺 入 稀土 元 素 的 光纤 也 可 用 于 制作 光纤 激光 占 。 与 光纤 放大 器 的 增益 机 制 相 似 , 在 光纤 
Pes AGH FR EL. HA. FR. FESS OCR AULA RE] WA AGA OE aa Be ET is SS a OE LE 
质 。 此 外 , 受 激 拉 曼 散 射 和 四 波 混 频 等 光纤 非 线 性 效应 也 可 在 光纤 激光 器 中 作为 增益 机 理 ( 见 
第 12 章 ) 。 同 时 , 在 挫 钥 的 光纤 环 腔 中 插入 一 个 半导体 光 放 大 器 可 以 实现 宽带 连续 可 调谐 的 
混合 增益 介质 环形 激光 器 。 基 于 这 个 思想 , 研究 人 员 实 现 了 可 用 于 高 速 光纤 通信 系统 的 双 波 
长 挨 邹 光纤 环形 激光 器 。 该 方案 结构 简单 ， 且 双 波 长 连续 可 调谐 , 调谐 范围 达 58 nm, 可 以 同 
AN ite C 波段 和 工 波段 , 对 应 于 1547 ~ 1605 nmn”, 
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如 图 11.24 所 示 是 一 个 简单 的 光纤 激光 副 方 案 。 左 问 注 入 的 是 波长 为 980 nm AY FRE 
Di, 环 腔 中 的 掺 乌 光 纤长 约 10 m。 在 摊 钥 光纤 的 两 端 可 以 使 用 各 种 类 型 的 反射 仪 来 形成 激光 
腔 ， 比 如 分 色 镜 、 介 质 膜 或 光纤 环形 镜 等 , 其 中 分 色 锐 和 介质 膜 可 以 直接 放置 在 光纤 病 面 。 一 
个 实际 可 用 的 方案 是 在 挫 邹 光纤 的 两 端 各 放置 一 个 光纤 布拉格 光栅 。 利 用 光栅 对 布拉格 波长 
的 反射 作用 可 以 为 激光 谐振 腔 的 增益 形成 提供 所 必须 的 光路 反馈 。 


光纤 激光 器 
器 输出 





腔 约 束 元 件 
光学 耦合 元 件 


图 11.24 一 个 简单 挫 杂 光纤 激光 器 的 激光 腔 结构 
与 其 他 各 种 类 型 的 激光 需 相 比 , 光纤 激光 需 有 如 下 几 个 优势 ; 


o 因为 光纤 激光 器 是 在 光纤 中 产生 的 , 所 以 激光 输出 易于 与 传输 光纤 耦合 。 

o 光纤 激光 器 的 有 源 层 即 挨 邹 光纤 的 长 度 , 其 变化 范围 可 以 从 普通 的 10 m 到 几 千 米 , 所 
以 可 以 实现 大 功率 输出 , 且 输 出 功率 可 随 挫 钥 光纤 的 增长 而 连续 增 大 。 

© 光纤 激光 融 及 其 相关 需 件 (光纤 布拉格 光栅 和 光 耘 合 融 等 ) 可 以 盘 绕 在 一 个 紧凑 和 结实 
的 盒子 中 。 

© 因为 摊 杂 光纤 的 增益 效率 比较 高 , 所 以 光纤 激光 右 所 需 的 倘 浦 光 功 率 可 以 比较 小 。 

e 因为 激光 需 增 益 介质 , 即 挫 杂 光纤 的 增益 带宽 巨大 , Hr BOCA HS PE BR ATE Te Al 
ARE 


与 此 同时 , ths PPS A OG aA LL, 光纤 激光 天 也 有 一 些 不 足 , 如 设计 过 程 比 较 复 
AS, 非 线性 效应 使 得 单 模 发 光 难 以 实现 , 高 功率 使 得 光纤 存在 被 损坏 的 危险 等 。 





11.10 总 结 


光 放 大 器 的 出 现 和 发 展 极 大 地 增加 了 长 距离 光 信 号 传输 的 信息 容量 , 与 基于 电学 方式 实 
现 的 信号 放大 相 比 具有 诱 人 的 经 济 优 势 。 从 超 长 海底 链 路 到 短 距 离 的 接 入 网 链 路 , 光 放 大 器 
已 经 得 到 了 广泛 应 用 。 在 长 距离 海底 链 路 和 点 到 点 的 陆地 链 路 中 , 传输 类 型 相对 稳定 , 所 以 输 
和信 光 放 大 器 的 信号 其 功率 水 平 相对 稳定 , 不 会 出 现 大 的 波动 。 但 由 于 传输 链 路 中 包含 许多 波 
长 相近 的 不 同 信道 , 所 以 所 用 放大 屁 必 须 具 有 宽带 频谱 响应 范围 , 且 必 须 是 可 靠 稳定 的 。 在 城 
域 网 和 接 入 网 链 路 中 , 通常 只 有 几 个 波长 , 但 其 传输 类 型 比较 随机 , 且 信 道 波长 要 根据 用 户 需 
要 的 服务 进行 增加 或 减少 。 因 而 应 用 于 这 些 场合 中 的 光 放 大 需要 能 够 从 总 输入 功率 的 变化 中 
快速 恢复 过 来 。 

光 放 大 器 主要 可 以 分 为 以 下 三 类 , 包括 半导体 光 放 大 器 (SOA) 、 有 源 光 纤 或 摊 杂 光纤 放大 
A (DFA) 和 拉 曼 放大 器 。 全 光 放 大 器 通过 受 激 辐射 或 光 功 率 转换 过 程 来 增 大 输入 光 的 信和 号 。 
在 SOA 和 DFA 中 , 粒子 数 的 反 转 通过 吸收 外 部 光源 , BUA HERE ESC. FH AA WP S 
中 的 电子 提供 其 跃迁 至 高 能 级 所 需 的 能 量 , 从 而 实现 粒子 数 反 转 。 输 入 信号 的 光子 将 触发 这 
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些 受 激 态 的 电子 从 高 能 级 往 低能 级 跃迁 。 由 于 一 个 输入 的 触发 光子 将 激励 一 连 串 的 受 激 越 迁 
过 程 , 所 以 将 辐射 出 许多 具有 相同 能 量 ( 即 有 相同 频率 ) 的 光子 , 从 而 放大 输入 光 信 号 。 相 对 
于 SOA 和 EDA 中 的 放大 机 理 , 拉 曼 放大 是 个 能 量 从 高 功率 和 泵 浦 波 长 向 低 功率 长 波长 传递 的 过 
FE, 例如 可 以 用 500 mW, 1480 nm 的 泵 浦 光 放大 -25 dBm, 1550 nm 的 信号 光 。 可 见 拉 曼 放大 
的 放大 机 制 无 需 粒子 数 反 转 的 过 程 即 可 完成 。 
光 放 大 器 中 最 重要 的 一 个 参数 是 信号 增益 , 或 称 为 放大 增益 (C) , 它 的 定义 如 下 : 
P 


G js s,out 
P 


其 中 P ,和 P, ,i 分别 为 被 放大 光 信 号 的 输入 和 输出 功率 。 光 子 能 量 hv 在 激光 腔 中 随 传 输 距 
离 的 增加 呈 指 数 增 大 。 所 以 SOA 中 有 源 介质 的 单 向 增益 为 

G =exp[I(g,, — a)L] = exp[g(z)L] 
HP, T 为 激光 腔 内 光 场 限制 因子 , ¢, 为 材料 增益 系数 , a 为 光 程 中 材料 的 有 效 吸收 系数 , 工 为 放 
大 器 长 度 , g(z) 为 单位 长 度 的 总 增益 。 由 此 可 见 , 放大 器 的 增益 随 器 件 长 度 的 增加 而 增 大 。 

对 于 一 个 EDFA ， 随 着 输出 信号 的 功率 增加 , 放大 器 增益 将 逐渐 饱和 。 当 反 转 粒子 数 被 大 信 
号 明显 减 小 时 , EDFA 的 增益 将 开始 减 小 , 从 而 得 到 如 图 11.3 所 示 的 放大 器 增益 与 输入 信和 号 功率 
之 间 的 性 能 关系 曲线 。 根 据 能 量 守恒 定律 , 可 以 将 输入 与 输出 信号 之 间 的 功率 关系 表示 为 

i = i, ine Zr p,in 
HF, P, ,为 输入 和 泵 浦 功率 ， 和 和 4. 分 别 为 条 浦和 信和 号 光 的 波长 。 其 揭示 的 基本 物理 定律 为 : 
从 EDFA 中 得 到 的 信号 光 的 能 量 不 能 超过 有 泵 浦 光 存 储 在 EDFA 中 的 能 量 。 

光 放 大 器 中 产生 的 噪声 主要 是 放大 的 自发 辐射 (ASE ) 噪声 。 这 个 噪声 源 于 放大 器 介质 中 
电子 与 空 穴 的 自发 复合 。 这 种 复合 存在 于 满足 电子 - 空 穴 能 量 差 的 一 个 很 宽 的 范围 内 , 因而 随 
着 在 EDFA 中 传输 , 这 些 宽 谱 噪声 也 将 被 放大 ,从 而 得 到 宽 谱 噪声 光子 。 当 用 EDFA 放大 波长 
为 1540 nm 的 信号 光 时 其 效果 如 图 11. 12 所 示 。 

当 对 一 个 串联 有 多 个 光 放 大 需 的 传输 链 路 进行 分 析 时 , 尤其 要 注意 的 一 点 是 , 进入 光 接 收 
机 的 光波 信号 可 能 包含 有 一 定 功 率 水 平 的 ASE 噪声 , 这 些 ASE 噪声 由 串联 的 光 放 大 器 累加 而 
成 。 这 时 就 需要 评估 接收 信和 号 的 光 信 品 比 (OSNR) 了 。 它 可 以 定义 为 EDFA 输出 光 信 和 号 的 平均 
功率 P 与 非 偏振 的 ASE 噪声 功率 已 .之 比 : 


P 
OSNR ==" 
P 


拉 曼 光 放 大 器 是 基于 受 激 拉 曼 散 射 (SRS ) 这 个 非 线性 效应 实现 的 ,而 这 个 过 程 只 能 发 生 
在 高 功率 状态 的 光纤 中 。 此 外 ,EDFA 的 工作 需要 一 段 特 殊 结 构 的 光纤 ， 而 拉 曼 放大 器 可 以 利 
用 标准 传输 光纤 作为 放大 介质 。 拉 曼 增益 可 以 通过 集成 放大 器 , 离散 放大 器 , 或 分 布 式 放大 器 
来 实现 。 在 集成 拉 曼 放大 器 结构 中 , 需要 在 传输 链 路 之 前 插入 一 段 80 m 长 的 小 纤 芒 光纤 和 适 
合 的 泵 浦 激光 器 作为 独立 的 封装 单元 。 而 在 分 布 式 拉 曼 放大 器 结构 中 , iS A OG aa Ee E 
于 传输 光纤 的 尾 端的 , 且 光 功率 往 传输 终端 发 射 。 这 种 方案 可 以 将 最 后 20 ~40 km 的 传输 光 
纤 作 为 前 置 放大 器 使 用 。 所 以 用 “distributed” 这 个 词 来 表示 增益 被 延伸 到 了 很 长 的 距离 。 
图 11. 19 展示 了 不 同 泵 浦 水 平 条 件 下 单 波长 的 增益 效果 。 
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考虑 一 个 具有 下 列 参 数 的 InGaAsP 半导体 光 放 大 器 。 


符号 参数 值 

w 有 源 区 宽度 5 pm 

d 有 源 区 厚度 0.5 pm 

L 放大 器 长 度 200 um 

r 限制 因子 0.3 

T 时 间 和 常数 l ns 

a 增益 系数 1 x107” m? 
V, 群 速率 2.0 x108 m/s 
Nih BE E 1.0 x10% m=? 


如 果 使 用 100 mA WEBM, OR: (a) REK R, ; (b) 最 大 ( 零 信 号 ) 增 益 ; (c) MADEF RE; 
(d) 波 长 为 1310 nm 功率 为 1 pW 的 信号 注入 放大 器 时 的 光子 浓度 。 比 较 结论 (ec) 和 (d) 。 
由 式 (11. 12b) 推 导出 增益 表达 式 (11. 13)。 
用 数值 方法 解 方程 (11.13) , 画 出 在 未 达到 饱和 、 放 大 器 增益 值 分 别 为 Co =30 dB、15 dB 和 10 dB 时 ， 
归 一 化 放大 器 增益 ( C/G, ) 与 归 一 化 输出 功率 (P，,,/P,,，, ) 的 关系 曲线 。 
输出 饱和 功率 PL ,的 定义 是 , 当 放 大 器 增益 G 从 未 达到 饱和 时 的 Gv 值 降低 3 dB 时 的 放大 器 输出 功 
率 。 假设 cv >1, 证 明 由 放大 器 饱和 功率 Pnp, ,表示 的 输出 饱和 功率 为 
C In2 
out,sat (G, =9) amp,sat 
由 于 增益 常数 a 与 频率 有 关 , 因而 放大 器 增益 也 与 频率 有 关 , 3 dB 带宽 ( 半 高 全 宽 FWHM) 的 定义 是 
功率 增益 GO) 降低 为 原来 一 半 时 的 频率 。 假 设 增益 参数 g 具有 高 斯 轮廓 ， 即 
S0 
1+4(v—v, } /(Avy 
AP, Av SEG TE (See FETE TE) , m 是 最 大 增益 频率 。 由 式 (11.9) , 证 明 3 dB 带宽 2(z>-z) 和 
光 带 宽 Av 的 比率 为 


g(v) = 


2(V— Vv, ) 
Sy = Moe (G/D 


式 中 , log, X 是 以 2 AVE X AOR, Ae RAK AS at AC ECAR, 此 等 式 说 明了 什么 问题 ? 
BBL HE IK AE HOSS tt FE BB 9 


gA) = gue OW 2002 


AP, 为 是 峰值 增益 波长 , A4 是 放大 器 增益 的 谱 宽 。 如 果 AA =25 nm, 加 处 的 峰值 增益 为 30 dB, 求 放 

大 器 增益 的 FWHM(3 dB 增益 ) 。 

(a) 比较 信号 波长 为 1545 nm, EDFA 的 泵 浦 波 长 分 别 为 980 nm 和 1475 nm 时 功率 转换 效率 PCE 的 理 
论 最 大 值 。 并 将 所 得 结果 与 泵 浦 波长 分 别 为 980 nm 和 1475 nm 时 的 实测 值 PCE = 50. 0% 和 
75.6% 相 比较 ; 

(b) 利用 (a) 中 给 出 的 PCE 的 实测 值 , 画 出 泵 浦 波 长 为 980 nm 和 1475 nm, 0 三 已 ,, <200 mW 时 最 大 
信号 输出 功率 和 和 泵 浦 功 率 的 关系 曲线 。 

假设 有 一 个 EDFA 功率 放大 器 , 波长 为 1542 nm 的 输入 信号 功率 为 2 dBm, 得 到 的 输出 功率 为 P，,, = 

27 dBm, 

(a) 试 求 放 大 器 的 增益 ; 
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(b) 所 需 的 最 小 泵 浦 功 率 为 多 大 ? 
(a) 了 解 光 放大 器 中 不 同 噪声 机 制 的 相对 贡献 , 计算 工作 增益 为 G=20 dB 和 30 dB AY, 式 (11.30) 中 
5 个 噪声 项 的 值 。 假 设 光 带宽 等 于 自发 辐射 带宽 (30 nm 谱 宽 ) , 并 且 使 用 下 述 参 数值 。 


符号 参数 值 
n 光电 二 极 管 的 量子 效率 0.6 
R 响应 度 0.73 A/W 
Pi, 输入 光 功 率 1 pW 

波长 1550 nm 
B, 光 带 宽 3.77 x10'? Hz 
B, 接收 机 带宽 1 x10° Hz 
Ng, 自发 辐射 因子 2 
R, 接收 机 负载 电阻 1000 0 


(b) 为 了 了 解 接收 机 中 使 用 窄带 滤波 器 的 影响 , 让 B, =1.25 x10" Hz( 在 1550 nm 处 为 125 GHz) , it 
算 G=20 dB 和 30 dB AY, 式 (11.30) 中 的 5 个 噪声 项 的 值 。 

在 0 ~30 dB 增益 范围 内 , 画 出 由 式 (11.43) 给 出 的 代价 因子 FR(G) 对 放大 器 增益 的 函数 关系 曲线 , 假 

设 光纤 损耗 为 0.2 dB/km, 画 一 条 平行 于 增益 轴 的 距离 轴 , 以 表示 与 增益 值 相对 应 的 传输 距离 。 

考虑 上 个 光纤 加 EDFA 段 组 成 的 级 联 链 , 每 个 光纤 段 长 度 为 L, EWN a, EDFA 增益 为 6G=1/a 

(a) 证 明 路 径 平 均 信 号 功率 为 


G =1 
a F Fain GnG 
(b) 推导 出 由 式 (11.42) 给 出 的 路 径 平 均 ASE 功率 。 
考虑 一 个 包含 级 联 EDFA 的 长 距离 传输 系统 , 假设 EDFA 工作 在 饱和 区 域 , 并 且 在 这 个 区 域 中 , 增益 - 输 
入 功率 曲线 的 斜率 为 -0.5, 即 输入 功率 变化 干 6 dB 时 , 增益 变化 +3 dB, 链 路 具有 下 述 工 作 参 数 。 


符号 参数 值 

È 标 称 增益 7.1 dB 
Ps, out 标 称 输出 光 功 率 3.0 dBm 
Ps, in 标 称 输入 光 功 率 -4.1 dBm 


(a) 假设 链 路 某 一 点 的 信号 功率 突然 衰落 6 dB, 计算 当 误 减 的 信号 相继 通过 1、. 2 3 4 个 放大 器 时 的 输 
出 功率 ; 

(b) 当 信 号 功率 突然 衰落 12 dB 时 , 重复 上 述 计 算 。 

载波 频率 为 vb 的 光 信号 的 电场 为 


E,(t) = V2P cos(2nv,t + 9,) 


AF, P, 是 载波 频率 为 v, 时 的 信号 功率 , 路 是 载波 相位 。 如 果 VN 个 光 信 号 以 不 同 的 频率 v 沿 一 根 光纤 
传输 , 证 明 信 和 号 功率 为 


ruse +E EJP cos(Q yt +O, — %) 


i=l J kE 
式 中 Q, =2r (v, —v,) RRM, 在 这 些 频 点 上 载 流 子 数 会 发 生 振 荡 。 
考虑 一 个 增益 为 26 dB, 最 大 输出 功率 为 0 dBm 的 EDFA。 
(a) 比较 具有 1、2、4 .8 个 波长 信道 时 每 一 个 信道 的 输出 信号 功率 , 其 中 每 个 信号 的 输入 功率 为 1 pW; 
(b) 如 果 和 泵 浦 功率 加 倍 , 各 种 情况 下 每 一 个 信道 的 输出 信号 功率 为 多 少 ? 
回忆 式 (7. 13 ) 误 码 率 ( BER) 可 以 用 0 因数 来 表示 , 由 式 (7.14) 


11.16 


i A y 


11.18 
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b — be 
O 三 一 on Oo __ 
Jo taa 
当 热 噪声 占 主 导 地 位 时 , 有 o = ogo Am, 由 于 EDFA 中 存在 信号 -ASE 拍品 声 , MAFO > os 
这 种 情况 下 , (11.30) P o, = 只 ,而 


2 _ 12 2 2 
Ost = Or + Ogorase 十 GASE-ASE 


以 及 

bon — Doge = (GI, + Iy) -l= GAP in 
注意 接收 机 的 灵敏 度 已 是 在 0 和 1 均匀 分 布 (P, =2P,) 条 件 下 , 传输 1 比特 信号 功率 的 一 半 。 证 明 用 
Q 因子 表示 的 接收 机 灵敏 度 为 


2n,,(G-1)B 
P, = hv B, 4 FO + Q| —* 2 
R {ro of te 2 E 


> E B, ar V 
T A 二 一 de 
"G B, R, (ng) G°B, 
式 中 下 是 由 式 (11.35) 给 定 的 噪声 系数 。 
用 习题 11. 15 给 出 的 接收 机 灵敏 度 已 ,的 表达 式 , 在 增益 范围 10 ~40 dB AHH 已 .与 增益 6 的 关系 曲 


线 , 利用 B 的 下 列 值 :2.5 GHz, 12.5 GHz, 125 GHz #1675 GHz( 对 应 的 谱 通 带 在 1550 nm 处 分 别 为 
0.02 nm, 0.1 nm, 1 nm 和 5 nm), 取 0Q=6 并且 P, 的 表达 式 中 的 参数 取 下 列 值 。 








符号 参数 值 

7 光电 二 极 管 的 量子 效率 0.6 

7 温度 300 K 

A 波长 1550 nm 
B, 接收 机 带宽 1.25 GHz 
Ne, 自发 辐射 因子 2 

R; 接收 机 负载 电阻 50 0 


考虑 习题 11.15 给 出 的 接收 机 灵敏 度 P; 的 表达 式 , 对 于 足够 大 的 G 值 , 可 以 忽略 热 噪声 , 并 且 均 方 根 
表达 式 中 的 第 一 项 与 第 二 项 相 比 较 也 很 小 。 在 这 种 情况 下 , 对 于 2B, 1, Pr 的 表达 式 成 为 


1/2 
5 2) 
reia | 


令 0=6( 对 BER=10 一 的 情况 ), F W3 dB,5 dB 和 7 dB 时 , Æ 10<B,/B, <1000 范围 内 画 出 P, SA 

对 光 滤 波 器 带宽 B,/B. 的 关系 曲线 。 假 设 波 长 为 1550 om, 光电 二 极 管 的 量子 效率 为 0.5, 电 带 宽 

为 1.25 GHz, 

如 果 输 入 功率 和 光 带 宽 相 对 比较 大 , 激光 发 送 机 中 内 在 的 相对 强度 噪声 (RIN ) 会 影响 光 放 大 器 的 噪声 

系数 。 在 这 种 情况 下 , 噪声 系数 下 与 2n,,( 当 信号 -ASE 拍 频 是 主要 噪声 时 的 噪声 系数 ) 的 关系 为 ” 
Fe + Fase p CNB, 2B 


a—— z | 


2n., er ee 


RIN)B P 
DB 


4 FasE 


式 中 Pase =n, hvB, de ASE 的 噪声 功率 。 式 中 , 第 三 项 来 自 RIN 和 ASE 的 相互 作用 , 第 四 项 来 自 RIN 
和 信号 的 相互 作用 。 运 用 (RIN)B, 的 下 列 值 :0.01, 0.1, 1 和 10, 在 -10 dB<P,/Pss <20 dB 范围 内 ， 
画 出 F/2n, 与 P,/Pssg 的 关系 曲线 。 


P, = hv B,F 
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习题 解答 ( 选 ) 


PM. 


ll. 
hi. 
hl. 
Ii. 
Ri. 


1 (a) R, =1.26 x10” ( Hif-/cem’ )/s; (b) g =7.5 cm”; 
(e) Myo LO x 10°96 T/em*s Cd) WN, =1.32 Oe 
4 P a.n =0.693P 


out, sal amp, sat © 


6 3 dB 增益 G=27 dB, 半 宽 全 高 =0.50A1。 

7 (a) PCE (980 nm) < 63.4%; PCE (1475 nm) < 95.5% , 
8 (a) G=25 dB; (b) P > 785 mW, 

9 (a) o7=1.62 x 10°" No =2.34 % 10°" A 30 oe 32-26 A 


O? pcp = 5.47 K10°" As OF ec = 7-01 X 107" A?, 
(b) 对 于 较 小 的 By 值 , 均 方 根 噪声 电流 的 表达 式 由 式 (11.30) 简 化 为 式 (11.31) 。 


11.12 (a) 因为 增益 -输入 功率 曲线 斜率 为 -0.5, 所 有 对 6 dB 输入 信号 下 降 , 增益 上 升 +3 dB, 各 个 放大 器 


输出 功率 为 :Amp#1 :0 dBm; Amp#2:1.5 dBm; Amp#3:2.25 dBm; Amp#4;2.63 dBm, 
(b) 因为 增益 -输入 功率 曲线 斜率 为 -0.5, 所 有 对 12 dB 的 输入 信号 下 降 , 增益 上 升 +6 dB, 


11.14 (a) 对 一 个 输入 信号 , 输出 = -4 dBm; 对 于 2 个 输入 信号 , 总 输出 = -1 dBm( 每 个 信号 -4 dBm), 对 


4 个 输入 , 总 输入 为 - 24 dBm, 输出 功率 达到 0 dBm 的 限制 ;对 于 8 个 输入 , 达到 最 大 输出 
0 dBm; 每 个 信号 的 输出 功率 为 -9 dBm, 

(b) 当 泵 浦 功率 加 倍 时 , 对 于 1 个 和 2 个 输入 信号 的 情况 , 输出 功率 与 (a) 中 相同 。 但 是 对 4 个 输入 信 
号 , 每 个 信和 号 的 输出 功率 为 500 pW 或 -3 dBm, 对 8 个 输入 , 每 个 信号 的 输出 功率 为 250 pW 
或 -6 dBm, 
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12% 非 线性 效应 


光 传 输 系 统 的 设计 需要 对 诸多 因素 进行 认真 考虑 , 例如 光纤 的 选择 .光电 单元 的 调整 、. 光 
放大 器 的 配置 以 及 路 由 通道 等 。 目标 是 构建 达到 一 定 标准 的 网 络 , 这 些 标准 包括 可 靠 性 以 及 
便于 操作 和 维护 性 。 正 如 第 11 章 所 述 , 设计 过 程 必须 考虑 到 所 有 光 信 号 劣化 过 程 引起 的 功 
率 代价 。 

直观 地 说 , 为 达到 设计 目标 , 提高 输入 信和 号 功率 以 克服 功率 损失 似乎 是 很 自然 的 。 但 是 只 
有 在 光纤 是 线性 媒介 的 条 件 下 , 即 损耗 和 折射 率 与 光 信 号 功率 无 关 , 这 种 方法 才 会 有 效 。 实 际 
E, 光 功 率 达 到 一 定 水 平时 , 一 些 非 线性 效应 将 会 出 现 ”。 如 果 多 个 不 同 波长 的 高 功率 信号 在 
同一 光纤 中 同时 传输 , 或 者 信号 与 声波 以 及 分 子 振动 相互 作用 时 , 非 线性 效应 就 会 出 现 。 例 
如 , 假设 一 根 光 纤 的 非 线性 冰 值 是 17 dBm(50 mW)， 如果 在 光纤 上 建立 64 信道 的 DWDM 链 
路 , 则 光纤 中 每 个 波长 信号 功率 必须 低 于 -0.1 dBm(0.78 mW) 。 非 线性 效应 对 这 一 幅 值 信号 
的 影响 包括 不 同 波长 信号 的 功率 增益 或 损耗 ,波长 转换 以 及 不 同 信道 之 间 的 串扰 。 在 某 些 情况 
F, 非 线 性 效应 可 能 会 降低 波 分 复 用 系统 的 性 能 , 但 是 有 时 也 可 以 提供 有 益 的 应 用 。 

12.1 节 是 对 非 线 性 过 程 的 概述 。 由 于 只 有 光 功 率 超过 立 值 时 非 线性 效应 才 会 出 现 , 因此 
光 信 和 号 经 过 长 距离 的 传输 且 充 分 衰减 后 , 非 线 性 作用 可 以 忽略 不 计 。 这 样 就 引出 了 12.2 市 所 
述 的 有 效 传输 距离 以 及 与 之 相关 的 有 效 面 积 的 概念 。 随 后 的 五 节 讲 述 一 些 非 线性 效应 对 系统 
性 能 的 物理 影响 。 这 些 非 线性 效应 包括 受 激 拉 曼 散射 (12.3 节 ) 、 受 激 布 里 渊 散射 (12.4 市 )、 
自 相 位 调制 (12.5 FF) 、 交 又 相位 调制 (12.6 节 ) 、 四 波 混 频 (12.7 市 )。12.8 WHA be ARO ikii 
频 影响 的 方法 , 涉及 特殊 光纤 的 使 用 或 色散 补偿 技术 。 男 一 方面 , 非 线 性 效应 也 有 其 可 利用 的 
一 面 , 12.9 节 对 交叉 相位 调制 的 应 用 以 及 通过 四 波 混 频 实现 波 分 复 用 网 络 中 的 信号 波长 变换 
进行 了 讨论 。 非 线性 效应 的 另 一 个 应 用 是 在 石英 光纤 中 实现 孤子 通信 , 这 种 通信 方式 需要 依 
靠 自 相位 调制 效应 , 12. 10 节 将 讲述 这 部 分 内 容 。 


12.1 非 线 性 效应 概述 


光纤 中 的 非 线 性 可 分 为 两 大 类 ( 见 表 12. 1) 。 第 一 类 非 线性 效应 与 非 弹性 散射 过 程 有 关 ， 
包括 受 激 拉 曼 散射 (SRS) 和 受 激 布 里 渊 散射 (SBS)。 第 二 类 非 线 性 效应 起 因 于 石英 光纤 的 折 
射 率 与 光 强 有 关 , 也 就 是 克 尔 效应 , 包括 自 相 位 调制 (SPM) 、 交 又 相位 调制 (XPM ) 与 四 波 混 频 
(FWM ) 。 在 有 些 文献 中 , 也 用 四 光子 混合 (FPM) 表 征 FWM, 用 CPM 表征 XPM。 注 意 , 有 些 
非 线 性 效应 与 波 分 复 用 信道 数目 无 关 。 


表 12.1 光纤 中 的 非 线性 效应 总 结 
非 线 性 类 别 单 信道 多 信道 
系数 相关 自 相 位 调制 交叉 相位 调制 、 四 波 混 频 
散射 相关 受 激 布 里 渊 散射 受 激 拉 晕 散射 
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SBS SRS 以 及 FWM 引起 的 波长 信道 上 信和 号 增益 或 
损耗 与 光 信 号 的 强度 有 关 。 这 些 非 线 性 过 程 对 某 些 信 
道 提供 增益 而 对 男 一 些 信道 产生 功率 损耗 ， 从 而 使 不 同 
波长 间 产 生 串 扰 。 对 模拟 视频 信号 系统 , 光纤 中 的 散射 
功率 与 信号 功率 相当 时 ，SBS 导致 载 品 比 严重 劣化 。 
SPM 和 XPM 都 只 影响 信号 的 相位 ， 从 而 使 数字 脉冲 产 光纤 输入 功率 


非 线性 功率 线性 
代价 





生 咽 哆 。 这 将 导致 脉冲 展 宽 因 为 色散 而 变 得 更 加 严重 ， 图 12.1 非 线性 效应 引起 光 功 
在 高 比特 率 系统 中 (比如 40 Gbps) 更 为 突出 。FWM 的 率 降 低 导 致 功率 代价 


影响 可 通过 对 具有 不 同色 散 特 性 的 光纤 的 合理 配置 加 以 抑制 。 使 用 这 种 色散 补偿 技术 时 , 设 
计 者 必须 合理 配置 WDM 链 路 中 的 不 同 光 纤 段 以 获得 较 高 的 局 部 色散 , 同时 使 总 色散 保持 在 较 
低 水 平 。 较 低 的 总 色散 可 使 脉冲 展 宽 最 小 ， 较 高 的 局 部 色散 则 破坏 了 FWM 的 形成 条 
件 ( 见 12.8 节 )。 

如 果 任 何 一 种 非 线 性 效应 导致 信号 损耗 , 则 在 接收 端 就 需要 额外 增加 信号 功率 以 便 保 持 
误 码 率 不 变 , 这 就 是 由 非 线 性 效应 造成 的 功率 代价 ( 见 图 12.1)。 在 后 面 各 市 中 将 看 到 , JE 
性 效应 对 光纤 链 路 性 能 影响 程度 与 波长 色散 偏振 模式 色散 、 光 纤 的 有 效 面 积 、 波 分 复 用 系统 的 
波长 信道 数目 ,信道 间隔 ,传输 距离 光源 的 谱 线 宽度 以 及 光源 功率 等 因素 有 关 。 


12.2 有 效 长 度 与 有 效 面积 


因为 非 线性 效应 与 传输 长 度 .光纤 横 截 面积 和 光纤 中 的 功率 水 平 有 关 , 所 以 对 非 线 性 过 程 
的 建 模 可 能 非常 复杂 ， 困 难 源 自 非 线性 导致 信号 失真 影响 随 着 距离 增加 , 但 是 , 需要 扣除 由 于 
光纤 损耗 造成 的 信号 功率 的 连续 指数 下 降 , 如 式 (3. 1a) 所 示 。 因 此 非 线性 效应 往往 仅 在 一 长 
段 光 纤 的 起 始 端 发 生 。 实 际 中 , 我 们 可 以 采用 一 个 简单 而 足够 精确 的 模型 ,认为 在 一 个 特定 光 
纤长 度 内 功率 是 常数 , 该 长 度 比 实际 光纤 长 度 短 或 者 相当 。 这 一 有 效 长 度 La 考虑 了 光纤 沿线 
功率 吸收 ( 光 功 率 随 长 度 呈 现 指 数 衰 减 ) ,对 于 无 放大 需 链 路 ， 有效 长 度 为 


f P(z)dz f Pez 
N « on te Be, (12.1) 
r f ozz Z apan 
式 中 ， LE ERE, P(o BERRIEN 处 的 光 功 率 ， P;, 是 入 射 光 功 率 , a 是 光纤 
gai 12.2 所 示 , 这 意味 着 阴影 部 分 的 面积 等 于 功率 -分 布 曲线 下 的 面积 。 对 于 1550 nm 
处 0.21 dB/km( 或 等 效 为 4.8 x10 一 km- ) ,当世 六 la 时 有 效 长 度 为 21 km。 当 链 路 中 有 光 


放大 器 , 信和 号 穿越 放大 器 时 非 线性 导致 的 信号 损伤 不 会 发 生变 化 。 


训练 题 12.1 光纤 长 度 很 大 时 , PPL 1/0 Ñ exp(-aL) <1, 对 在 1550 nm 波段 损耗 为 0.21 dB/km 
的 光纤 ,有 效 长 度 接近 21 km, 


非 线 性 效应 的 影响 随 光 纤 中 光 强 的 增 大 而 增强 。 对 给 定 的 光纤 ,， 光 强 与 纤 忆 横 截 面积 成 
反比 。 如 图 12.3 Aras, 由 于 光 强 在 纤 芯 中 不 是 均匀 分 布 的 ,为 简单 起 见 , 采用 有 效 面 积 Ay 
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一 般 而 言 , 虽然 有 效 面积 可 通过 模式 重 琶 区 积分 来 计算 , 它 与 实际 纤 必 面积 很 接近 。 这 样 非 线 
性 效应 造成 的 影响 可 近似 通过 光纤 中 基 模 的 有 效 区 域 进 行 计算 。 例 如 , 光 脉 冲 的 等 效 光 强 为 
1 = P/4，,, 其 中 PP 是 光 信 号 脉冲 的 功率 。 表 12. 2 列举 了 一 部 分 单 模 光纤 的 有 效 面积 。 






沿 光 纤长 度 
Lr 归 一 化 功率 水 平 
ca 
z 沿 光纤 芯 径 的 
R 实际 强度 分 布 
E 
g 
0 Lett 链 路 长 度 光纤 半径 
图 12.2 ”有 效 长 度 也 就 是 与 实际 功率 曲线 覆盖 图 12.3 有 效 面 积 也 就 是 与 实际 光 强 度 分 布 面 
面积 相等 的 阴影 区 面积 对 应 的 长 度 积 相等 的 纤 芯 中 光 强 度 均 匀 分 布 面积 
表 12.2 一 些 单 模 光 纤 的 有 效 面积 及 损耗 
光纤 类 型 损耗 /( dB/km) 有 效 面 积 /um2 
G. 652 标准 单 模 光 纤 0.35/ TWK 1310 mm 72 
G.652C/D 低 水 峰 光 纤 0.20/ 工 作 波 长 1550 nm 72 
色散 补偿 光纤 0.40/ 工 作 波 长 1550 nm 21 
G. 655 单 模 光纤 0.21/ 工 作 波 长 1550 nm 55 


12.3 受 激 拉 曼 散 射 


受 激 拉 曼 散射 是 光波 与 二 氧化 硅 分 子 的 振动 模 之 间 的 相互 作用 的 结果 ”。 如 果 一 个 能 量 
hv, 的 光 了 于 人 射 到 振动 频率 为 的 分 子 上 , 分 子 能 从 光子 中 吸收 一 部 分 能 量 。 在 相互 作用 过 
程 中 发 生 了 散射 , 产生 一 个 频率 较 低 (v,), 能 量 为 lv, 的 光子 。 这 个 二 次 光子 称 为 斯 托 克 斯 光 
子 。 因 为 注入 光纤 的 信号 光 是 相互 作用 的 能 量 源 , 故 称 为 录 浦 波 。 

这 一 过 程 所 生成 的 散射 光波 长 比 和 人 射 光 要 长 。 知 该 波长 位 置 有 任何 信号 ，SRS 光 将 对 它 
WR, 泵 浦 信号 的 功率 将 下 降 , 图 12.4 给 出 了 这 一 物理 现象 。 结 果 ,，SRS 通过 将 短波 长 信道 
的 能 量 搬移 到 邻近 较 长 波长 的 信道 中 , 可 以 严重 地 影响 多 信道 光 通 信 系 统 的 性 能 。 这 是 一 种 
可 以 发 生 在 两 个 方向 上 的 宽带 效应 。 间 隔 16 THz( 在 1550 nm 窗口 , 波长 间隔 为 125 nm) 以 内 
的 WDM 信道 间 都 可 以 通过 SRS 效应 实现 功率 耦合 , 图 12.5 给 出 了 拉 曼 增益 系数 gr 随 信道 间 
隔 Av 的 变化 关系 。 可 见 , 由 于 SRS 效应 , 从 短波 长 到 长 波长 信道 的 功率 增加 与 信道 间隔 成 线 
性 的 关系 , 该 关系 在 信道 间隔 不 超过 Av, = 16 THz( 或 在 1550 nm 窗口 时 , AA, =125 nm) 时 近 
似 得 很 好 , 间隔 更 大 时 就 迅速 下 降 。 

为 观察 SRS 效应 , 考虑 一 个 NN 个 信道 以 1545 nm 为 中 心 以 30 nm 等 间隔 排列 的 WDM A 
统 。 信 道 0 是 最 短波 长 , 它 所 受 的 影响 也 最 严重 , 因为 它 的 功率 被 转移 到 其 他 长 波长 信道 上 去 
了 。 为 了 简单 起 见 ,假设 所 有 信道 中 的 传输 功率 已 都 是 相同 的 , 拉 曼 增益 线性 增加 ， 如 
图 12.5 中 虚线 所 示 ,同时 其 他 信道 之 间 没 有 串扰 。 如 果 F a (7) 是 信道 0 砖 合 人 信道 记 的 部 分 
功率 , 则 从 信道 0 耦合 到 其 他 信道 的 总 功率 ”为 
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<€ = 125 nm 一 > 







入 射 光 功 率 水 平 接收 光 功率 水 平 
se ae 
R R 
> EN 
SRS 导 致 的 
功率 转移 
相对 波长 相对 波长 
(a) (b) 


图 12.4 SRS 从 短波 长 到 长 波长 的 功率 转移 


N-l 一 
JAv, Plog _ BR peak AV, Plage NUN 一 用 
= TÈ Fo -Èe 


5 R,peak Av, 24， 2Av Ae 2 


由 此 可 得 ， eres - 10 let — Fao ATR A RE 0.5 dB, 必须 保持 
F aœ <0.1。 使 用 式 (12.2) 和 4 =55 pm , 以 及 从 图 12.5 中 得 到 的 gw =7x10- ， 可 以 得 
到 一 个 判 据 


(12.2) 


[NP]IN — 1][Av,] Leg < 5 x 10° mW - THz: km (12.3) 
式 中 ,NP 是 耦合 人 纤 的 总 功率 , (N-1) Av 是 所 占 的 总 光 带 宽 , Ln 是 有 效 长 度 , 它 考虑 了 沿 
光纤 传输 方向 的 功率 损耗 。 


例 12.1 图 12.6 针对 4 波长 和 8 波长 的 系统 , 给 出 了 式 (12.3) 所 揭示 的 极限 。 曲 线 给 出 了 三 
种 不 同 波长 间隔 时 每 个 信道 的 最 大 光 功 率 随 信道 数 变 化 的 关系 ( 注 :125 GHz 频率 间隔 等 于 
1550 nm 窗口 的 1 nm 波长 间隔 ), 光纤 损耗 值 为 0.2 dB/km( 等 价 于 4.61 x107 km™'), 放大 
器 跨 距 为 75 km( 有 效 长 度 L =22 km). 


图 12.6 中 的 结果 计算 了 SRS 所 导致 的 最 坏 情况 。 总 之 , 如果 每 个 信道 的 光 功 率 不 是 足够 
高 (如 均 小 于 1 mW), 则 SRS 效应 并 不 会 对 眼 图 随 传 输 距 离 增加 而 产生 严重 影响 ”“。 
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AA, = 125 nm E 
se eee 己 
| : 
me s 2 
HR 4 = 
Fx a 
Bo 3 下 
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10 100 1000 10 000 
信道 间隔 Aw (THz) 系统 长 度 (km) 
图 12.5 拉 曼 增益 系数 gn 随 信道 间隔 Av, 图 12.6 三 种 不 同 信道 间隔 下 的 每 个 波长 最 大 允许 
的 变化 关系 ,虚线 是 其 线性 近 功率 与 传输 长 度 的 关系 。 曲 线 所 采用 的 功 
似 , 在 信道 间隔 大 于 16 THz 时 ,有 率 电 平 保证 SRS 劣 化 对 所 有 信道 的 功率 代 
低 于 0.5 x 107% pm/ W AY Hi E 价 不 超过 1dB( 经 允许 复制 于 0 7” Mahoney , 


Simeinidou ，Yu 和 Zhou , J. Lightw Tech., 
vol. 13, pp. 817-828, © IEEE, May 1995) 
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例 12.2 SRS 引起 的 各 信道 功率 损失 可 用 式 (12.2) 表 示 为 PP,,。= - 10log(1 - F.,,) 假设 参 
KAEA gp = 4.7 x10" mW, Lẹ = 21 km, Av, = 125 nm, Ay = 55 hm 。 表 12.3 所 示 为 光 
纤 链 路 波 道 数 为 8, 16, 40 和 80 且 对 应 50 GHz 与 100 GHz 的 DWDM 波 道 间 隔 , Æ SRS 功率 
损失 为 0.5 dB 时 , 各 波 道 所 对 应 的 最 大 发 射 功 率 。 表 中 数据 显示 ，SRS 功率 损失 随 着 波 道 间 
隔 或 DWDM 波 道 数 的 减 小 而 较 少 。 


训练 题 12.2 假设 参数 值 为 g,= 4.7 x 10… mW, Ly 12.3 最 大 SRS 功率 代价 为 0.5 dB 


= 21km, Av, = 125 nm, Ay, = 55 pm’, HIER 12.3 中 ， 对 应 的 发 射 光 功率 近似 值 

最 大 SRS 功率 代价 为 0.5 dB 时 , 不 同 波 道 数 和 50 GHz 最 大 发 射 功 率 /dBm 

与 100 GHz 的 波 道 间隔 的 最 大 发 射 功 率 。 zaa saz wae 
16 14.7 11.6 

12.4 Sah EMES e Ji = 


受 激 布 里 渊 散 射 源 于 声波 对 光波 的 散射 BC TE RIGA PJ Te Fe a, J Td 

射 光 从 前 向 传播 光 中 获得 增益 , 从 而 导致 信号 光 的 衰减 。 后 向 散射 光 频 率 低 于 前 同 信 号 光 , 其 
Va = RVA (12.4) 

AP, n 是 折射 率 , 只是 媒质 中 声波 的 速率 。 在 二 氧化 硅 中 , 这 种 能 量 交互 发 生 在 很 罕 的 布 里 
WARE Av, 以 内 ,在 1550 nm 附近 Av, = 20 MHz。 当 熔融 二 氧化 硅 中 了 = 5760 m/s 时 ， 
1550 nm 处 的 后 向 散射 光 频 移 为 11 GHz(0.09 nm)( 见 图 12.7)。 这 意味 着 SBS 效应 被 限制 在 
WDM 系统 的 单个 波长 信道 以 内 。 因 此 , 每 个 信道 的 SBS 效应 独立 累加 , 通常 每 个 信道 产生 的 
SBS 功率 电 平 与 单 信道 系统 相同 。 

当 散 射 波 与 信和 号 波 的 功率 可 以 相 比拟 时 ,就 会 产生 系统 损伤 。 对 典型 的 单 跨 光纤 链 路 , 该 
过 程 的 净值 功率 为 10 mW 左右 。 对 一 个 含有 光 放 大 器 的 长 光纤 链 路 , 通 冰 有 光 隅 离 右 阻止 后 
向 散射 光 进 入 光 放 大 器 。 因 此 , SBS 导致 的 损伤 被 限制 在 放大 顺 与 放大 需 的 一 路 之 间 。 

决定 SBS 在 何 种 条 件 下 真正 成 为 问题 的 一 个 标准 是 SBS 的 国 值 功率 Pa, 它 定 义 为 后 回 散 
射 功率 与 输入 功率 相等 的 功率 值 。 对 这 一 数值 的 计算 相当 复杂 , 可 近似 地 表示 为 


P = 21a? 1+ See | (12 5) 
‘ Epeff AV; ; 
式 中 , 4 是 传输 光纤 的 有 效 面积 , Ay. 是 光源 线 宽 , 修正 因子 5 SPF 1 和 2 之 间 , 它 取 决 于 条 浦 波 


与 斯 托 克 斯 波 的 相对 偏振 方向 , Z 是 有 效 长 度 由 式 (12.1) 给 出 , gy 是 布 里 渊 增益 系数 ,其 值 接 近 于 
4x10" mW 且 与 波长 无 关 。 式 (12.5) 表 明 SBS 靖 值 功率 会 随 着 光源 线 宽 的 变 宽 而 上 升 。 


例 12.3 假设 有 一 个 线 宽 为 40 MHz 的 光源 ,在 发 光波 长 为 1550 nm 时 Av, =20 MHz, Ay = 
55 x10-”m (这 个 数值 对 应 于 典型 的 色散 位 移 光纤 ), Ly =20 km, 假设 b=1, 根据 式 (12.5) 
计算 得 出 已 =8.6 mW =9.3 dBm, 


训练 题 12.3 对 一 个 线 宽 为 60 MHz 的 光源 , 1550 nm 波段 的 Am =20 MHz, A,, =55 x107" m? 


(典型 的 色散 位 移 光 纤 ) , La =20 km, 假设 b=1, gs =3.5 x10” m/W。 试 由 式 (12.5) 说 明 
P,, =5.0 mW( 或 7.0 dBm), 
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图 12.8 显示 了 达到 立 值 后 , SBS 效应 对 信号 功率 的 影响 。 点 线 给 出 了 布 里 渊 散 射 功率 和 
信号 功率 在 色散 位 移 光 纤 中 随 输 入 光 功 率 的 变化 关系。 在 低 于 SBS WIER, 传输 功率 随 输入 
线性 增加 。 当 信和 号 功率 较 低 时 ,SBS 效应 可 以 忽略 , 但 是 当 信 和 号 功率 进一步 增加 时 其 影响 将 更 


加 明显 。 
信号 
3 反射 SBS 滤 ,~ 11 GHz 






光 频 率 193 THz 


图 12.7 受 激 布 里 渊 散射 在 散射 光 11 GHz 
间隔 处 产生 一 个 多 普 勒 频 移 


相对 接收 光 功 率 


12.8 





后 向 散射 功率 


相对 后 向 散射 光 功 率 


SBS 阅 值 
(后 向 散射 增加 ) 
相对 传输 光 功 率 
光纤 中 不 同 信 号 功率 对 应 的 SBS 效应 


达到 阔 值 后 , SBS 效应 开始 呈 非 线性 变化 , 发 射 信号 的 功率 损耗 随 信号 功率 的 增加 而 增 
加 。 在 到 达 SBS AZT, 损耗 比例 会 随 着 输入 信号 功率 的 增加 而 变 大 ; 超过 国 值 后 输入 更 
多 的 功率 会 因 SBS 效应 ,几乎 全 补充 到 后 向 散射 波 中 , 接收 端的 信号 功率 几乎 保持 不 变 。 

在 G. 652 单 模 光纤 中 ,由 于 SBS 效应 的 限制 , 输入 光 功 率 不 得 超过 17 dBm, 为 改变 这 一 
限制 条 件 , 康宁 公司 设计 了 G.652 兼容 光纤 , 该 光纤 的 羡 值 比 典型 G.652 光纤 高 出 3 dB, 

12.9 显示 了 对 于 残留 边 带 调幅 (AM-VSB ) 视频 信号 , 由 于 SBS 引起 的 载 品 比 (CNR) 劣 
化 ,所 用 光纤 与 图 12.8 相同 。CNR 随 光 纤 注 入 功率 增加 而 增加 ， 直 到 SBS AA. BUA 


Ja, CNR 开始 下 降 ”。 


60 


55 


CNR/dB 
un 
De 


45 


0 5 
光纤 注入 功率 /dBm 


图 12.9 SBS 导致 AM-VSB 信号 CNR 的 劣化 。 三 角形 线 是 CNR, 十 字 线 代表 后 向 散射 光 功 
率 ( 经 允许 复制 于 Mao,Bodeep,Tkach,Chraplyvy, Darcie: 和 Dorosier” ,(OIEEE ,1992) 
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散射 功率 /dB 
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有 很 多 可 用 于 减 小 SBS 导致 的 功率 代价 的 方法 , ASE, 

o 保持 每 个 WDM 信道 的 光 功 率 都 低 于 SBS BUA, SFR ARS, 这 需要 减 小 放大 器 间 的 
跨度 ; 

e 增加 光源 线 宽 ,因为 SBS 的 增益 带宽 非常 小 。 这 可 以 通过 直接 调制 光源 (而 非 外 调制 ) 
来 实现 , 因为 它 的 咽 嗽 效应 可 以 引起 线 宽 的 展 宽 , 但 这 将 带 来 较 大 的 色散 代价 ; 

e 给 光源 加 入 100 ~200 MHz AYR MAK, 可 以 提高 SBS 阔 值 。 频 率 咽 嗽 值 应 与 注 和 人 功率 
和 SBS 国 值 之 比 相 当 。 


12.5 自 相位 调制 


很 多 光 材 料 的 折射 率 n 跟 光 强 所 也 就 是 单位 面积 内 的 光 功 率 ) 相 关 , 具体 计算 公式 为 


P 
n= 两 +t ai =n, t n (12.6) 
eff 


式 中 , m 是 材料 的 常态 折射 率 , 几 是 非 线 性 折射 率 系数 。 在 二 氧化 硅 中 , 0, WIE KAD 2.6 x 
10 习 jm*/W; 在 气 化 物 玻璃 中 , n, 的 变化 范围 在 1.2 x10 pm’ /W FI 5.1 x107 pm’ /W 之 间 ; 
在 AsuSewo 硫 属 化 合 物 玻璃 中 , n, 的 值 为 2.4 x 107° pym*/W。 这 种 折射 率 为 传输 信号 光 强 所 调 
制 的 非 线 性 现象 称 为 克 尔 效应 “。 在 单 波长 链 路 中 , 这 种 非 线 性 会 引起 传输 过 程 中 与 载波 强度 
相关 的 相位 调制 (SPM) , SPM 会 将 光波 的 功率 波动 转化 成 相位 波动 。 

度量 SPM 效应 强 弱 的 主要 参数 是 y, 具体 公式 计算 为 





(12: T) 


AF, 4 是 光 在 自由 空间 中 的 波长 , 4 是 有 效 面 积 。7y 在 二 氧化 硅 中 的 值 介 于 1 W ”km -至 
5 Wo km ' 之 间 , 这 个 值 依赖 于 光纤 的 型 号 和 信和 号 光 的 波长 。 例 如 , 在 标准 的 单 模 光 纤 中 , 传 
输 信和 号 波长 为 1550 nm， 有 效 面 积 为 72 pm AY, y=1.3 Wo! km~, HF SPM 效应 产生 的 频 移 
Ag 可 用 下 式 表示 

d0 dP 

dt ef dt 
式 中 , 了 ,是 由 式 (12.1) 计 算得 到 的 有 效 长 度 , dP/dt 是 光 脉 冲 功率 对 时 间 的 导数 。 也 就 是 说 ， 
根据 上 式 , 信号 功率 的 瞬时 变化 将 会 导致 信号 频率 变化 。 

为 了 考查 SPM 效应 , 考虑 如 图 12. 10 所 示 的 光 脉 冲 沿 光纤 传输 时 所 发 生 的 现象 。 图 中 的 
时 间 轴 对 6 归 一 化 了 , to FE 1/e 强度 点 的 光 脉 冲 半 宽 。 脉 冲 沿 代 表 一 个 随时 间 变 化 的 强度 信 
号 , 它 从 0 很 快 到 达 最 大 值 , 然后 又 返回 到 0。 在 折射 率 与 光 强 相关 的 媒质 中 , 时 变 的 信号 强 
度 将 产生 时 变 的 折射 率 。 因 此 , 脉冲 项 端的 折射 率 将 与 脉冲 前 后 沿 的 折射 率 有 微小 的 不 同 。 
脉冲 前 沿 将 获得 正 的 dn/di, 而 脉冲 后 沿 则 将 获得 负 的 dn/di。 

时 变 的 折射 率 导致 了 时 变 的 相位 和 频率 , 如 图 12. 10 中 的 do/dt 所 示 , 其 结果 是 脉冲 上 各 
点 的 频率 与 初始 值 vw 不 同 。 由 于 相位 波动 是 与 光 强 度 相 关 的 , 脉冲 不 同 部 分 所 经 历 的 相 移 也 
不 同 , 这 就 导致 了 频率 咽 嗽 , 脉冲 上 升 沿 频率 红 移 ( 回 低 频 端 ) ,而 下 降 沿 的 频率 发 生 了 赣 移 
(向 高 频 端 ) 。 由 于 咽 嗽 的 程度 取决 于 传输 功率 ,SPM 效应 往往 出 现在 高 功率 脉冲 中 。 

对 于 某 些 类 型 的 光纤 ,时 变 的 相位 会 导致 一 定 的 功率 代价 ,这 是 由 脉冲 沿 光 纤 传 播 时 ,GVD 


(12.8) 
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致 脉冲 谱 展 宽 所 引起 的 。 在 正常 色散 区 , 色 度 色散 
为 负 [ 从 式 (3. 25 ) 中 得 到 B, >0] 并 且 群 时 延 随 波 
长 降低 。 这 意味 着 由 于 红 光 比 蓝光 的 波长 更 长 , 因 
此 ny <n, 红 光 传 播 较 快 ( 见 图 3.12)。 因 此 在 正 
第 色散 区 , 红 移 的 脉冲 前 沿 传 播 的 更 快 ,从 而 远离 脉 
冲 中 心 。 同 时 蓝 移 的 后 沿 传播 较 慢 ,也 远离 脉冲 中 Tee, hA we th 
心 。 在 这 种 情况 下 , 咽 嗽 加 剧 了 GVD 导致 的 脉冲 展 
宽 效 应 。 男 一 方面 ,在 反常 色散 区 ,色散 为 正 , 群 时 
延 随 波 长 增加 , 红 移 的 脉冲 前 沿 传播 较 慢 , 它 癌 脉冲 
中 心 方向 移动 。 类 似 地 , 蓝 移 的 脉冲 后 沿 传播 较 快 ， 
也 向 脉冲 中 心 方向 移动 。 在 这 种 情况 下 ,SPM 导致 
脉冲 变 窄 ,从 而 部 分 补偿 了 色 度 色散 。 


12.6 人 交 义 相位 调制 


在 WDM 系统 中 , 折射 率 的 非 线 性 会 引起 交叉 相位 调制 (XPM) ,其 原理 与 SPM 相似 。 光 
纤 折 射 率 会 同时 受到 波长 信号 本 身 功 率 和 相 邻 信道 中 信和 号 功率 波动 的 影响 , 因而 它 将 某 个 波 
长 的 功率 波动 转变 为 另 一 个 波长 的 相位 波动 , XPM 伴随 着 SPM 同时 出 现 。 与 SPM 相似 , 两 
个 相互 影响 的 波长 信号 会 因 XPM 产生 频 移 Ay, Ag 可 通过 下 式 计 算 
do dP 
Ag = i 2Y Lore a 
式 中 参数 与 式 (12.8) 一 样 。 当 多 个 波长 的 信号 同时 在 一 根 光 纤 中 传输 时 , 频率 为 w, 的 信号 总 
频 移 为 








图 12.10 自 相 位 调制 引起 的 脉冲 频谱 展 宽 


(12.9) 


A L z D (12. 10) 
P, = Met ay =, dt 
方 括号 中 的 前 一 项 为 SPM 的 影响 , 第 二 项 则 是 由 XPM 产生 的 影响 。 根 据 公式 可 以 看 出 XPM 
造成 的 影响 是 SPM 的 两 售 。 但 只 有 两 个 光束 或 两 个 脉冲 在 同一 空间 和 时 间 重 全 时 才 会 产生 
XPM, 一 般 情况 下 ,由 于 每 个 信道 都 有 各 自 的 CVD, 两 个 不 同 的 波长 信道 中 的 信号 不 会 发 生 
Be, 因此 直接 检测 光纤 传输 系统 XPM 的 影响 会 大 幅 降低 。 但 是 XPM 可 能 会 对 高 码 率 密 集 
波 分 系统 产生 影响 ( 例如 速率 为 2.5 ~ 10 Gbps, 波长 间隔 为 25 GHz 或 者 更 小 的 系统 ), RAH 
干 检测 的 系统 XPM 也 会 受到 影响 > 。 


12.7 四 波 混 频 


所 有 波长 均 采 用 10 Gbps 码 速率 调制 的 密集 WDM 系统 可 提供 NN x 10 Gbps 的 容量 , 其 中 入 
是 波长 数目 。 传 输 这 么 大 容量 通过 较 远 的 距离 需要 采用 色散 位 移 光 纤 的 1550 nm 窗口 。 此 外 ， 
为 获得 足够 的 信 品 比 , 采用 100 km 的 标 称 光 中 继 器 跨度 的 长 距离 10 Gbps 系统 , 需要 每 个 信 
道具 有 1 mW 左右 的 发 光 功 率 。 这 样 的 WDM 系统 同时 需要 高 发 射 功率 和 低 色散 ， 从 而 导致 四 
波 混 频 产生 新 的 频率 “"， 

四 波 混 频 (FWM) 是 石英 光纤 中 的 三 阶 非 线 性 , 它 类 似 于 电 系 统 中 的 互 调 失 真 。 当 波长 信 
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道 位 于 零 色 散 点 附近 时 ,三 个 光 频 (wv,, v, vv ) 将 混合 产生 出 第 四 个 互 调 产物 , 其 频率 上 ,为 
Wd © YE Vy i, jk (12,11) 

当 这 个 新 频率 落 入 原 有 频率 的 传播 窗口 ， 就 会 产生 严重 的 串扰 。 

图 12. 11 给 出 了 两 个 频率 v Mn ATF, 当 这 两 个 波 沿 光 纤 传 输 时 ,它们 混 频 产生 了 
2v, -v;, 和 2v, -v 的 边 之 。 同 样 ， 三 个 波 传输 时 将 产 vi v2 
生 9 个 新 的 光波 , 其 频率 由 式 (12.11) 给 出 。 这 些 边 市 
随 原始 波 一 道 传输 , 并 且 随 原 信号 强度 的 减弱 而 增强 。 
总 之 ， 当 VV 个 光波 进入 光纤 , 混合 产物 的 数量 MA 


N? 
M = (WY (12.12) 





Pow i . os E 图 12.11 两 个 频率 分 别 为 v All v, AE 
若 信道 等 间 隅 , 知 干 新 波长 将 与 注入 信号 有 相同 的 频 波 混 频 产 生 两 个 三 阶 边 带 
率 。 因 此 , 所 产生 的 串扰 加 上 对 原 信号 的 衰减 将 严重 

地 降低 多 信道 系统 的 性 能 ,除非 采用 消除 它 的 措施 。 


例 12.4 假设 有 三 路 DWDM 信号 在 光纤 中 传输 , METANA vi, v, 和 vw。 求 由 四 波 混 频 效应 
产生 的 频率 分 量 ? 
解 : 对 N=3 Ki, HA(12.12), 将 有 9 个 新 频率 产生 ， 分 别 是 : 
Vi, = V, +n, 一 V3( 与 v3 = n, +p, 一 Vv， 相同 ) 
Vy, = V, +n, -v (5 va = n, +; -v 相同 ) 
Van = V3 4+, 一 V( 与 vs =, +n 一 Vv, 相同 ) 
Vy» = 2v, 一 V( 与 Vi,,， = Vv， +v -r 相同 ) 
Va = 2v, 一 (与 Vis =, +r 一 V3 相同 ) 
Va = 2v, =v (5 vy, = P +n, =v, 相同 ) 
Vy, = 2v, —v;(5v,, = v, +r =p, 相同) 
Vy, = 2r, -v (5 va = n +r, -rp 相同 ) 
Van = 2V3 — n, (Ñ V = V3 +n, 一 Vv, 相同) 
M TE it BY ee ERAUR PMA RK Ek, 信号 波 和 所 生成 的 波 有 
不 同 的 群 速度 , 这 破坏 了 相互 作用 的 波长 间 的 相位 匹配 条 件 , 从 而 降低 了 功率 转 人 新 生 频 率 的 
效率 。 群 速度 失 配 越 严重 信道 间隔 越 宽 , 四 波 混 频 就 越 不 明显 。 
有 一 段 光纤 , 它 的 长 度 为 L、 损 耗 为 a, 相互 作用 的 三 个 波 频 率 为 v,, vA v, 其 功率 分 别 
为 已 , PAP, 由 它们 产生 的 频率 为 v， 其 功率 PH 


PL) = N Dy" P,(0) PAO)PA(O) exp aL) (12. 13) 
其 中 非 线性 互 作用 常数 «为 
_ 32 X| Lar 
K = > ln As C12, 14) 


式 中 ,xu 是 三 阶 非 线性 电极 化 率 , n 是 四 波 混 频 效率 , n 是 光纤 折射 率 , 9 是 简 并 因子 , 它 在 
2 个 波 和 3 个 波 混 频 时 , 分 别 为 3 和 6。 有 效 长 度 Ls 由 式 (12.1) 给 出 , 4 是 光纤 的 有 效 面 积 。 
12.12 给 出 了 一 个 7 随 信 道 间 阳 变化 的 例子 , 这 是 常规 单 模 光纤 C. 652[ 1550 nm HO, 平 
均 色 散 16 ps/[ (nm + km) ] 和 色散 位 移 光 纤 G.653[ 1550 nm 窗口 , 平均 色散 1 ps/(nm - km) | 
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中 的 三 个 等 间隔 波长 。 这 些 曲 线 给 出 了 两 种 色散 值 下 需 考 虑 FWM 效应 的 频率 间隔 (参见 习 
题 12.5 Py 的 详细 公式 , 可见 P,, 随 信道 间隔 变化 会 出 现 谐振 现象 )。 例 如 , 在 常规 单 模 光 纤 
中 ,只 有 频率 间隔 小 于 20 GH 的 波长 间 才 有 混 频 现象 ; 而 色散 位 移 光 纤 中 , 即使 频率 间隔 高 
于 50 GHz, 其 FWM 效率 也 比 前 者 高 20% 。 


例 12.5 考虑 在 75 km 的 色散 位 移 单 模 光 纤 链 路 中 有 两 个 波长 1540.0 nm 和 1540.5 nm。 请 
问 产生 的 两 个 FWM 频率 是 多 少 ? 如 果 两 个 波长 的 入 射 功 率 相 同 , 这 两 个 FWM 频率 上 产生 的 
功率 是 多 少 ? 
ft: FWM 产生 的 新 频率 为 
Vi12 =2V — V = 2(1540.0 nm) — 1540.5 nm 

= 1539.5 nm 

和 
V1 = 2V; — V; = 2(1540.5 nm) — 1540.0 mm 16 ps/(nm - km) 
= 1541.0 nm — — Í ps/(nm - km) 


假设 光纤 损耗 为 a =0.20 dB/km =0. 0461 km- ， 折 
射 率 为 1.48, 纤 芯 直径 为 9.0 pm，, 可 得 Ls =22 km, 
A,=6.4x10°" ms AB 12. 10 可 以 发 现 对 于 
62 GHz(0.5 nm) 信道 间 隔 刀 二 5$5% 。 若 每 个 波长 信道 
的 输入 功率 为 1 mW, By, =6 x107 cm°/erg =6 x 
10-“m/(W.s) 和 =3, 可 得 

15 m’ 


3206 MIO °° —_ 
W-s 


2 





P 2-105) ——— 
nt (1.48)7(1.54 x 10°m)3 x 10° m/s 
50 100 
， 信道 间隔 (GHz) 
22 x10°m Tel he yil in eee al 
x ere a (1.0x10°W) 图 12.12 ”四 波 混 频 效率 随 波 长 信道 间隔 的 变化 
š m 


关系 , 实 线 表示 色散 为 16 ps/ (nm + km) 
的 标准 单 模 光纤 ;虚线 表示 色散 为 
= 5.80 x 10 mW 1 ps/(nm + km) 的 色散 位 移 光 纤 ( 经 允 


a 许 复制 于 Chraplyvy’ ,© IEEE , 1990) 
12.8 减 小 四 波 混 频 


xexp| —(0.0461/km)75km | 


较 高 的 链 路 色散 值 可 以 减 小 四 波 混 频 对 罕 间 距 密 集 波 分 复 用 链 路 的 影响 (比如 间距 为 
100 GHz 及 100 GHz 以 下 的 链 路 ) , 因为 FWM 效应 产生 于 两 个 相互 作用 DWDM 信号 之 间 的 相 
位 匹配 。 如 果 光 纤 中 存在 色散 , 则 传输 过 程 中 不 同 波长 的 信号 有 不 同 的 群 速度 , 因而 会 产生 不 
同 的 相位 。 这 样 FWM 的 影响 会 大 幅 降低 。 

如 果 系 统 色 散 值 较 低 , 或 者 在 DWDM 的 工作 带宽 中 同时 存在 正 负 色散 , 这 样 DWDM 信和 号 
会 因 FWM 产生 大 量 新 的 频率 信和 号。 如果 在 G. 653 色散 位 移 光 纤 上 运行 DWDM, HTE 
为 C 波段 , ABA PWM 造成 的 影响 将 会 相当 严重 。 主 要 问题 是 1550 nm 信号 在 光纤 零 色散 点 周 
围 同时 存在 正 负 色散 区 , 其 影响 结果 如 图 12. 13 Stas, DWDM 信道 零 色 散 点 的 任意 一 端 都 会 
产生 大 量 相互 作用 的 带 内 信和 号 。 

对 于 G. 652 ROCA, 工作 在 C 波段 时 的 色散 值 较 高 [大 约 为 17 ps/(nm .km)], 可 有 
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效 抑制 四 波 混 频 。 但 是 传输 速率 较 高 时 ( 比如 2.5 Gbps 或 10 Gbps), 接收 端 信号 会 产生 脉冲 
展 宽 效应 。 

G.652 和 G. 653 光纤 在 四 波 混 频 方面 存在 的 不 足 众 生 了 G.655 光纤 。 如 图 12. 13 Aras, G. 655 
光纤 在 C 波段 中 的 色散 值 介 于 3 ~9 ps/ (nm* km), ITU-T 建议 的 G.655 标准 对 这 类 光纤 的 不 同 版 
本 进行 了 详细 的 说 明 , 包括 用 于 S 和 C 波段 的 G.655.B 光纤 , 低 色 散 值 [波长 为 1550 nm 时 色散 值 
为 2.80 ~6.2 ps/(nm + km)] 的 G. 655.D 光纤 , 中 等 色散 值 [波长 为 1550 nm 时 色散 为 6. 06 ~ 
9.31 ps/(nm + km) | 的 G.655. E 光纤 。 不 管用 哪 种 光纤 , 其 色散 都 足以 抑制 FWM 效应 。 

使 用 G. 655 这 样 的 光纤 会 造成 色散 效应 在 整个 链 路 中 累加 。 第 13 章 将 介绍 一 些 色 散 补 偿 
技术 , 这 种 技术 在 减 小 脉冲 展 宽 效 应 的 同时 还 可 以 抑制 FWM o 


色散 [ps/(nm:km)] 





1450 1480 1510 1540 1570 1600 1630 
波长 (nm) 


图 12.13 不 同 谱 宽 的 信号 在 不 同 标准 的 光纤 中 传输 时 , 色散 值 随 波 长 变化 而 变化 的 曲线 
12.9 波长 变换 


在 WDM 网 络 中 , 波长 变换 可 以 通过 交叉 相位 调制 和 四 波 混 频 实现 。 波 长 变换 可 以 将 光 信 和 号 
转换 成 一 个 新 的 波长 的 光 信 号 , 中 间 不 需要 经 过 电 域 的 转换 。 这 样 的 需 件 是 全 光 网 的 重要 组 成 
部 分 , 因为 信号 可 能 会 直接 使 用 并 由 男 一 条 信道 传输 出 去 , 将 一 个 信号 转换 成 一 个 新 的 波长 信号 
可 使 不 同 信 道上 的 信号 共用 一 条 外 界 光纤 。 本 节 将 分 别 用 两 个 例子 介绍 两 种 波长 转换 各 。 


12.9.1 光 门 波长 转换 器 


利用 光 门 技术 实现 光波 长 变换 需要 半导体 光 放 大 器 ,半导体 激光 器 以 及 非 线性 光环 镜 等 多 种 需 
件 。 实 现 单 波长 变换 最 成 功 的 技术 之 一 就 是 利用 半导体 光 放 大 器 中 的 交叉 相位 调制 (XPM) 7 o X 
现 这 一 技术 需要 用 到 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 或 迈克 尔 逊 干涉 仪 , 其 装置 如 图 12.14 所 示 。 

XPM 方法 的 基础 是 SOA 激活 区 域 的 折射 率 与 载 流 子 密 度 相 关 。 如 图 12. 14 所 示 , 其 基本 
原理 是 波长 为 4 的 信息 载波 与 一 个 波长 为 4 的 连续 波 ( 称 为 探测 光束 ) 同 时 看 合 入 SOA, 通过 
XPM 效应 , 使 和 成 为 新 的 信和 号 波长 。 两 束 波 可 以 同 向 传输 也 可 以 相向 传输 , 但 是 后 一 种 情况 
的 噪声 会 大 一 些 *”。 信 号 光 以 损耗 载波 的 方式 实现 SOA 的 增益 调制 和 折射 率 调制 。 而 连续 
波 经 过 增益 和 折射 率 的 调制 后 , 其 相位 和 幅 值 都 会 发 生 相 应 变化 , 从 而 将 信息 信号 加 载 到 此 新 
的 载波 上 , 而 不 发 生变 化 。 如 图 12. 14 所 示 , 两 个 SOA 不 对 称 放置 , 放大 后 的 两 个 信号 相位 不 
同 , 通常 利用 此 相位 差 实现 对 连续 波 的 调制 。 典 型 的 分 光 比 为 69/731, 这 类 波长 变换 帮 可 以 对 
数据 速率 至 少 为 10 Gbps 的 信号 进行 处 理 。 
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利用 XPM 实现 波长 转换 具有 局 限 
性 , 其 一 是 在 同一 时 刻 只 能 转换 一 个 波 。 SE a 
K, 其 二 是 其 透明 性 受 限于 数据 格式 。 ann 
在 波长 变换 过 程 中 , 有 可 能 丢失 信号 的 en RAN 
相位 MERI A 
12.9.2 波 混 频 波长 转换 器 EARO HUL 
基于 非 线性 的 波 混 频 实现 波长 变 NM onde 
He FHL EM RA CA gg a 
Fu? 0-4 其 优点 主要 包括 具有 多 波长 (b) 迈克 尔 偿 干涉 仪 
变换 功能 且 变 换 与 信号 的 调制 格式 无 图 12.14 使 用 两 个 SOA 实现 交叉 相位 调制 :(a) 马赫 - 曾 德 
关 。 混 频 是 通过 非 线性 材料 中 不 同 光 IR FHAN; (b) 迈克 尔 逊 干涉 仪 型 波长 转换 装置 


信号 的 非 线性 相互 作用 完成 的 。 混 频 
后 新 产生 的 波 的 功率 与 混 频 前 相互 作用 的 波 功率 的 乘积 成 比例 , 新 生 波 的 相位 及 频率 为 原先 
各 参与 波 参数 的 线性 组 合 。 因 此 , 混 频 过 程 保存 了 原 有 波 相 位 和 频率 信息 , 这 是 唯一 与 信号 调 
制 格式 无 关 的 波长 变换 方式 。 

现在 有 两 种 较为 成 功 的 波长 转换 方式 , 即 在 无 源 波导 或 SOA 中 进行 四 波 混 频 或 在 波导 中 通 
过 差 频 生成 。FWM 方法 是 对 三 种 不 同 的 波 进行 混 波 , 输出 频率 不 同 的 第 四 种 波 。 首 先 输入 的 两 
个 波 因 相互 作用 产生 的 强度 条 纹 会 在 非 线 性 介质 中 形成 光栅 ,在 SOA 中 有 三 种 方法 可 在 SOA 中 
形成 光栅 ， 即 载 流 子 密度 调制 动态 载 流 子 加 热 以 及 光谱 烧 孔 。 第 三 个 输入 波 会 因 光 机 散射 而 输 
出 一 个 新 波 , 新 波 对 第 三 个 波 的 频率 偏 移 由 前 两 个 波 的 频率 差 决 定 。 如 果 三 个 输入 波 中 有 一 个 
波 带 有 幅度 、 相 位 或 频率 信息 ,而 其 他 两 个 波 是 连续 波 , 则 产生 出 的 新 波 会 带 有 相同 的 信息 。 

光纤 中 通过 差 频 产生 新 波 的 方法 是 基于 两 个 输入 波 的 混 频 。 这 种 情况 下 , 材料 的 非 线性 
作用 依赖 于 泵 浦 波 和 信号 波 的 相互 作用 。 通 过 图 12.15 可 以 观察 波长 在 1546 ~ 1560 nm 范围 
内 的 8 个 输入 波 的 波长 转换 , 其 8 个 输出 波 的 波长 在 1524 ~ 1538 nm 范围 内 ”。 
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图 12.15 用 差 频 法 , 8 个 波 (1546 nm, 1548 nm, 1550 nm, 1552 nm, 1554 nm, 1556 nm, 1558 nm, 1560 nm) 
可 同时 实现 波长 转换 , 输出 波长 (1538 nm, 1536 nm, 1534 nm, 1532 nm ,1530 nm, 
1528 nm, 1526 nm, 1524 nm) , 1542 nm 处 的 尖峰 是 波长 为 771 nm 光谱 仪 泵 浦 波 的 二 阶 谐 波 
(经 允许 复制 于 Yoo , Rajhel , Caneau , Bhat 和 Koza , OFC Technical Digest ©1997 , OSA ) 
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12.10 MF 


如 第 3 章 中 所 述 , 群 速度 色散 (GVD) 可 以 引起 大 多 数 脉冲 沿 光 纤 传 输 时 被 展 宽 , 然而 , 一 
种 特殊 的 被 称 为 孤子 的 脉冲 , 利用 了 二 氧化 硅 中 的 非 线 性 效应 , 尤其 是 克 尔 非 线 性 所 导致 的 自 
相位 调制 (SPM), 可 以 克服 GVD 导致 的 脉冲 展 宽 ”“ 。 

术语 “孤子 ” 指 的 是 一 种 特殊 的 波 , 它 在 经 过 长 距离 的 传输 后 , 能 保持 波形 不 变 , 当 两 个 孤 
子 碰撞 时 也 不 会 受 影响 。Jone Scott Russell 于 1838 年 首次 观察 并 记录 了 孤子 , 那 时 他 看 到 了 
狭 塞 的 苏格兰 运河 中 航行 的 船只 产生 了 一 种 奇特 的 水 波 ”“, 这 个 很 高 的 水 波 迅 速 地 行进 很 长 一 
段 距离 也 不 衰减 。 当 和 其 他 较 低 较 慢 的 波 相遇 时 , 这 个 波 可 以 不 失真 地 穿 过 。 

在 光 通 信和 系统 中 ,孤子 是 一 种 非常 窄 有 很 高 强度 的 光 脉 冲 , 通过 色散 与 光纤 非 线 性 效 
应 的 平衡 而 保持 其 形状 不 变 。 若 SPM 和 GVD 效应 很 好 地 被 控制 , 使 其 产生 的 影响 刚好 相 
当 , 并 且 脉 冲 选 择 合适 的 形状 ,SPM 所 导致 的 脉冲 压缩 效应 正好 可 以 与 CVD 的 脉冲 展 宽 效 
应 相抵 消 。 只 要 选择 合适 的 特殊 形状 , 脉冲 就 不 会 在 传输 过 程 中 改变 形状 , 或 者 会 周期 性 
地 改变 形状 。 不 改变 形状 的 这 类 脉冲 称 为 基态 孤子 , 而 周期 性 改变 形状 的 脉冲 称 为 高 阶 孤 
子 。 以 上 两 种 情况 中 , 光纤 损耗 都 会 不 可 避免 地 减 小 孤子 的 能 量 。 和 孤子 能 量 的 降低 会 减弱 
非 线性 作用 从 而 无 法 抵消 GVD, 所 以 孤子 链 路 中 需要 周期 性 地 接 人 光 放 大 希 ， 以 补充 孤 于 
的 能 量 。 


12.10.1 孤子 脉冲 


让 我 们 进一步 分 析 孤 子 脉冲 的 特征 。 没 有 绝对 单 色 的 光 脉 冲 , 因为 脉冲 都 占有 一 定 的 
谱 宽 。 如 式 (10.1) 所 示 , 光源 出 射 功 率 的 波长 带宽 为 A1, 它 的 频谱 范围 为 Av。 因 为 实际 
光纤 中 脉冲 受到 CVD 和 克 尔 非 线 性 的 影响 , 线 宽 非 常 重 要 , 尤其 是 对 高 强度 光 激 励 。 由 于 
媒质 的 色散 特性 ，GVD 导致 脉冲 宽度 将 随 光 纤 传 输 的 距离 在 时 域 展 宽 。 此 外 ,高 能 光 脉 冲 
耦合 人 纤 时 , 光 功 率 作为 一 种 激励 对 折射 率 产 生 调 制 。 这 导致 了 传输 波 的 相位 波动 , 从 而 
引起 了 脉冲 的 咽 喇 效应, 如 图 12. 10 所 示 。 结 果 是 脉冲 前 沿 比 载波 频率 低 , 而 脉冲 后 沿 比 

当 这 个 脉冲 在 其 组 成 频带 内 具有 正 CVD 参数 B, 的 媒质 中 传播 时 , 脉冲 前 沿 回 长 波长 ( 低 
频 ) 方 向 频 移 而 速度 增 大 ; 相反 , 脉冲 后 沿 频 移 导 致 速度 降低 ， 即 后 沿 更 靠 后 。 结 果 , MA E 
离 增 加 ,脉冲 中 心 的 能 量 分 散 到 两 边 , 脉冲 最 终 成 了 方 波 形状 。 图 12. 16 显示 了 这 种 脉冲 强度 
随 传输 距离 的 变化 , 图 中 采用 了 归 一 化 时 间 。 这 种 效应 严重 地 限制 了 高 速 长 距离 传输 系统 的 
运行 。 

与 此 相反 ， 当 窄 的 高 强度 脉冲 在 其 组 成 频带 内 具有 仙 CVD 参数 的 媒质 中 传输 ,GVD 影响 
SPM 所 产生 的 咽 喇 效应。 此 时 ，GVD 延缓 较 低 频率 的 脉冲 前 沿 , 而 加 速 了 较 高 频率 的 脉冲 后 
沿 。 结 果 是 高 能 尖锐 的 孤子 脉冲 既 不 改变 形状 也 不 改变 频谱 。 图 12. 17 显示 了 基态 孤子 条 件 
下 的 现象 。 只 要 提供 的 脉冲 能 量 足 够 强 , 脉冲 就 会 在 沿 光纤 传输 过 程 中 保持 形状 不 变 。 在 标 
HE G. 652 光纤 中 , 零 色 散 波长 点 位 于 1320 nm( 见 图 3.20) 。 波 长 小 于 1320 nm 时 B, 为 正 , 而 波 
长 更 长 时 为 负 。 因 此 , 孤子 传输 被 限制 在 波长 大 于 1320 nm 的 区 域 。 
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图 12.16 高 强度 窄 脉冲 在 正 CVD 参数 的 非 线 性 色散 光纤 中 传播 时 ,由 克 尔 效应 引起 的 波形 变化 





My 10 


图 12.17 高 能 窜 脉 冲 在 负 CVD 参数 的 非 线 性 色散 光纤 中 传播 时 ,由 克 尔 效应 引起 的 波形 变化 


为 推导 孤子 传输 所 需 的 脉冲 形状 演化 , 需要 考虑 非 线 性 检定 鄂 (NLS) 方 程 
ðu 18 
-i zga tN Pu- j(0/2) (12.15) 

AP, ulz, 1) 是 脉冲 的 包 络 函数 , 功率 是 lu1*, z 是 沿 光 纤 的 传播 距离 ，V 是 代表 孤子 阶 数 的 
整数 , a 是 单位 长 度 的 能 量 增益 系数 ， 当 它 取 负 值 时 代表 能 量 损耗 。 按 照 惯 常 的 标识 方法 , 式 
(12.15) 中 的 参数 已 采用 特殊 孤子 单位 来 表示 ,从 而 消除 了 方程 中 的 度 规 常数 。 

这 些 参 数 (12. 10.2 节 中 将 定义 ) 有 归 一 化 时 间 7, ERKE Li, 和 孤子 峰值 功率 P ea Fo 

对 于 式 (12. 15 ) 等 号 右边 的 三 项 解释 如 下 。 

1. 第 一 项 表示 光纤 的 GVD 效应 , 这 一 项 单独 作用 时 ,色散 将 展 宽 脉 冲 ; 

2. 第 二 项 为 非 线 性 项 , 它 表 征 光 纤 折 射 率 随 光 强 的 变化 , 通过 自 相 位 调制 过 程 , 这 一 物理 

现象 会 展 宽 脉冲 的 频谱 ; 
3. 第 三 项 代表 能 量 的 损耗 或 增益 , 例如 ,由 于 光纤 引进 的 损耗 或 光 放 大 器 引进 的 增益 。 
可 以 求 得 NLS 的 解析 解 , 它 的 脉冲 包 络 和 zz 无关 ( 对 N=1 的 基态 孤子 ), 或 者 脉冲 包 络 是 
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z 的 周期 函数 (对 于 N=2 的 高 阶 孤子 ) 。 孤 子 的 基本 理论 在 数学 上 非常 复杂 , 可 以 从 参考 文献 
[40 -43] 中 找到 。 这 里 仅 给 出 基态 孤子 的 基本 概念 。 式 (12. 15 ) 的 基态 孤子 解 为 
u(z, t) = sech(1) exp(jz/2) (12.16) 

其 中 sech(1) 是 双 曲 正 割 函数 , 是 一 个 钟 形 脉冲 ,如 图 12.18 所 示 。 时 间 单 位 采用 1/e 脉 宽 归 
一 化 。 由 于 式 (12. 16) 中 的 相位 项 exp(jz/2) 不 影响 脉冲 波形 ,所 以 孤子 形状 与 z 无 关 , 因此 在 
时 域 是 不 弥散 的 。 

通过 考查 NLS 方程 ,可 以 发 现 一 阶 色 散 效应 和 非 线性 项 刚好 产生 互补 的 相 移 。 对 
式 (12.16) 所 给 出 的 脉冲 , 非 线 性 过 程 产生 的 相 移 为 


d@, 1 = |u(D| dz = sech? (1) dz (12.17) 
而 色散 效应 产生 的 相 移 为 
2 
Iris = 2 = $ — sech? (0) fo (12 .18) 
í 


12.19 给 出 了 这 些 项 的 曲线 以 及 它们 的 和 , 为 一 个 常数 。 在 积分 状态 下 , 其 和 仅 产 生 一 
个 z/2 的 相 移 ， 而 且 整 个 脉冲 均 相 同 。 由 于 这 个 相 移 既 不 改变 脉冲 的 波形 也 不 改变 其 频谱 ,所 
以 孤子 可 以 保持 在 时 域 和 频 域 都 完全 不 弥散 。 





1.0 @Pnontin 
0.8 z9 
te 过 Ay 
H ‘ 
E g4 = 
g 
0.2 Adaisp 
l E SVA 
= al 0 l 2 “ans 2 0 4 
归 一 化 时 间 归 一 化 时 间 
图 12.18 描述 孤子 脉冲 的 双 曲 正 割 函 数 ， 图 12. 19 孤子 脉冲 的 色散 和 非 线 性 相 移 , 它们 的 和 
时 间 单 位 采用 1xe 脉 宽 归 一 化 为 常数 ,从 而 保证 整个 脉冲 一 致 的 相 移 


12.10.2 孤子 参数 


回忆 脉冲 的 半 高 全 宽 (FWHM)， 其 定义 为 脉冲 达到 最 大 功率 一 半 位 置 的 全 宽 ( 见 
图 12.20) 。 对 于 式 (12. 15) 的 解 ,功率 等 于 
式 (12.16) 中 的 包 络 函 数 的 平方 。 因 此 , 基态 孤 1.0 
子 脉冲 的 归 一 化 FWHM, T, 可 由 关系 式 a 
sech?’ ( T) =1/2M cr =T,/(27,) RA, HP n S 0.5 
基本 的 归 一 化 时 间 单 位 。 于 是 可 以 得 到 i 





T 
= ——“—_ = = 0.567T. 
Smock 1 17627 -10 -0.5 这 EA 0.5 Tee 
(12.19) 归 一 化 时 间 ( 以 7 为 单位 ) 
例 12.6 典型 孤子 FWHM 脉 宽 7T 的 范围 是 15 ~ 图 12.20 ”用 归 一 化 时 间 单 位 表示 的 
i 半 最 大 值 孤子 宽度 定义 


50 ps, 因此 归 一 化 时 间 TÆ 9 ~30 ps HER. 
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归 一 化 距离 参数 L,( 也 称 色散 长 度 ) 是 度量 色散 效应 的 特征 长 度 。 下 面 将 看 到 Lop NE 
对 孤子 周期 的 一 个 度量 。 这 个 参数 由 下 式 给 出 
_ 2ne Ty 7 ] 2ne T? á 27c ig 
ie US ma e o e a Fh Sa 12.20 
oie [ 2arccosh V2 | ota ae | 


式 中 ,c 是 光速 , 4 是 真空 中 的 波长 , D 是 光纤 的 色散 系数 。 
例 12.7 考虑 色散 位 移 光纤 , 在 1550 nm & D=0.5 ps/(nm- km), #7, =20 ps, MA 
i 1 2x(3x10 m/s) (20 ps} 
tP (1.7627) (1550nm)? 0.5 ps/(nm - km) 
= 202 km 
由 此 可 见 Pu, 是 在 数 百 千 米 量 级 。 


孤子 峰值 功率 参数 P,, 由 下 式 给 出 


Ag A un AA D 
peak 2mn, Liisp | 2r 

AP, 4 是 光纤 纤 芯 的 有 效 面 积 , n, 是 与 强度 相关 的 非 线 性 折射 率 系数 [ 见 式 (12.6)], Lais A 
干 米 为 单位 。 

例 12.8 对 于 1=1550 nm, Ay, =50 pm’, n, =2.6 x107 ecm/W, 再 采用 例 12.7 中 的 Lip = 
202 km, 可 得 孤子 峰值 脉冲 功率 Pi 为 














12.21 
oa (12.21) 











_ Ag 4 _ (50m?) 1550 nm 
peak" 2Mtny Lisp 27(2.6X 107! cm?/W) 202 km 
= 2.35 mW 


这 表示 当 Ly, LILGFREBM, P au LER, | 
对 NN>1, 孤子 脉冲 在 光纤 中 经 历 了 周期 性 的 形状 和 频谱 的 改变 ， 当 经 历 了 孤子 周期 的 整 
数 倍 时 它 回归 到 初始 形状 ， 而 孤子 周期 为 


n 
La = 7 disp (12.22) 


作为 一 个 例子 , 图 12.21 给 出 了 二 阶 孤子 (N =2) 
的 演化 情形 。 


12.10.3 孤子 宽度 和 间隔 


只 有 当 单 个 脉冲 很 好 地 分 开 时 ，NLS 方程 
的 孤子 解 才能 保证 合理 的 近似 程度 。 为 此 , D 
子 的 宽度 必须 是 比特 时 际 的 一 小 部 分 。 这 就 不 
能 使 用 标准 数字 通信 系统 中 常用 的 非 归 零 码 
(NRZ) ,而 只 能 采用 归 零 码 (NZ) , 这 一 条 件 约 
束 了 可 以 实现 的 比特 率 , 因为 产生 的 孤子 脉冲 
究竟 能 有 多 罕 是 受 限 制 的 。 

吞 7 为 比特 时 际 的 宽度 , 则 可 将 比特 率 B 与 孤子 半 高 宽度 TAR, B 





图 12.21 二 阶 孤子 (N=2) 的 传播 特征 
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l i: 11627 
A j 257 25T, 
其 中 因子 2s = T/T, EAA BHF E AYA — A008 R 

对 于 所 知 的 间 阳 ,其 物理 解释 是 徘 得 很 近 的 孤子 尾部 相互 重合 , 会 产生 非 线性 相互 作用 
J, EBERT REE S| ASAT EERE I, 这 取决 于 孤子 的 初始 相对 相位 。 对 于 初始 相位 相同 ， 
且 初 始 间隔 2s > 1 的 孤子 , 则 此 后 其 间 隅 是 周期 变化 的 , 变化 的 振荡 周期 为 








(12.23) 


Q = 7exp(s0) (12.24) 
同 相 孤子 间 的 相互 作用 力 会 导致 周期 性 的 吸引 、 碰 撞 和 排斥 ,其 相互 作用 距离 为 
Li = QL disp z Leriod exp(s0) ( PAY a ) 


互 作 用 距离 , 尤其 是 比值 L/L 决定 了 孤子 系统 的 最 大 可 实现 比特 率 。 

这 类 相互 作用 是 孤子 系统 所 不 期 望 的 ,因为 它们 导致 了 孤子 到 达 时 间 的 拌 动 。 避 人 免 这 种 
情况 的 一 个 办 法 是 增加 % ,因为 孤子 间 的 作用 与 它们 的 距离 有 关 。 由 于 式 (12. 23) 在 s。>3 时 
是 很 精确 的 , 该 式 与 临界 条 件 QL, >L; 联 立 可 用 于 设计 不 考虑 孤子 相互 作用 的 系统 , HP L, 
是 总 的 传输 距离 。 

ETL (12.20) PAY Ly. 式 (12.23) 中 的 元 和 式 (3.25) 中 的 D 代 入 设计 条 件 OL,,, > Ly, 
即 可 得 到 


2 
2 ce es 
BPL, < 2 re exp(so) “= BP) (12.26) 
从 这 个 表达 式 可 以 看 到 参数 % 的 取 值 对 孤子 系统 比特 率 B 或 传输 距离 Ly AZ 


例 12.9 假定 希望 采用 8600 km 的 跨 太 平 洋 弧 子 链 路 传输 码 速 率 为 10 Gbps 的 信号 。 

(a) 由 于 这 是 高 码 率 、 长 距离 传输 , 先 选用 值 5 =8。 由 式 (12.24) 可 得 Q =4682。 采 用 色散 
长 度 至 少 为 100 km 的 光纤 , MOL, >4.7x10 km, 出 于 实用 目的 , 满足 了 条 件 QL,， 
> L, =8600 km; 

(b) # 1550 nm 2% D=0.5 ps/(nm+ km), WARK (12. 26) 4 E 

BL < 2.87 x 10’ km (Gbps) 
对 于 10 Gbps 的 码 速 率 ,， 传输 长 度 必须 满足 条 件 
Ly < 2.87 x 10° km 
这 个 条 件 得 到 了 满足 ， 因 为 等 号 右边 的 数 是 所 期 望 距离 的 33 4; 
(c) 利 用 式 (12.23) ， 可 得 孤子 脉冲 的 FWHM 宽度 为 
_ 0.881 0.881 = tins 
”5B 8(10x 10° bps} 


(d)% s, =8 时 ,比特 间隔 中 被 孤子 占用 的 比例 为 
T 0.881 0.881 
一 二 = —— = 11% 
Ty So 8 
注意 , 对 于 给 定 的 so 值 , 这 个 比例 与 比特 率 无 关 。 例 如 , 4 RHR A 20 Gbps 时 , I 
子 脉冲 的 FWHM 宽度 为 5.5 ps, 它 也 占 比 特 间隔 的 11% 。 


12.11 总 结 





当 光 信号 功率 比较 小 时 ,光纤 可 以 看 成 线性 传输 介质 。 这 意味 着 :a) 光 信号 功率 变化 时 
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光纤 的 传输 特性 不 会 改变 ; (b) 光 信号 在 光纤 中 传输 时 波长 不 会 发 生 改 变 ; (ce) 某 个 特定 波长 
的 信号 不 会 与 同时 传输 的 其 他 信和 号 的 波长 发 生 相 互 作 用 。 但 是 当 信和 号 功率 高 于 +3 dBm 
(2 mW) AY, 光纤 材料 将 出 现 于 光 功 率 相关 的 非 线 性 特性 。 传 输 信号 在 传播 过 程 中 出 现 的 各 种 
交互 式 改 变 和 功率 损耗 证 实 了 这 些 非 线性 效应 的 存在 。 光 功率 的 损耗 会 引起 非 线 性 功率 损伤 。 

如 表 12.1 所 示 , 光学 非 线 性 可 以 分 为 散射 相关 的 和 折射 率 相关 的 两 大 类 。 非 弹性 散射 过 程 
包括 受 激 拉 曼 散射 (SRS) 和 受 激 布 里 渊 散 射 (SBS) 。 而 第 二 类 非 线 性 效应 源 于 石英 光纤 中 强度 相 
关 的 折射 率 变 化 , 也 就 是 著名 的 Kerr 效应 。 这 些 效应 包括 自 相 位 调整 (SPM), 交叉 相位 调制 
(XPM) 和 四 波 混 频 (FWM) 。 需 要 注意 的 是 有 些 非 线性 效应 与 WDM 系统 的 信道 数 无 关 。 

SBS, SRS 和 FWM 将 导致 波长 信道 中 信和 号 功率 的 增益 或 损失 。 功 率 的 变化 程度 取决 于 光 信 
号 强度 的 大 小 。 这 三 种 非 线 性 过 程 会 对 某 些 信道 提供 增益 , 但 对 其 他 信道 则 会 造成 功率 损耗 ， 从 
而 导致 不 同 信道 间 的 交叉 串扰 。 而 SPM 和 XPM 只 影响 信号 的 相位 , 将 导致 数字 脉冲 信号 的 咽 
嗽 。 如 果 加 上 色散 的 影响 , 脉冲 展 宽 将 被 加 剧 , 尤其 是 在 40 Gbps 和 100 Gbps 这 样 高 速率 的 通信 
系统 中 。FWM 可 以 通过 避免 使 用 在 工作 波长 范围 内 同时 具有 正 、 负 色散 系数 值 的 光纤 来 抑制 。 


习题 


12.1 单 模 光纤 的 工作 波长 为 1310 nm 和 1550 nm 时 的 衰减 分 别 为 0.55 dB/km 和 0.28 dB/km。 比 较 这 两 个 
工作 波长 下 的 有 效 传输 距离 。 

12.2 ”如 果 光 源 波长 为 1550 nm, 线 宽 为 40 MHz, 单 模 光 纤 在 工作 波长 1550 nm 时 衰减 为 0.2 dB/km, 有 效 
截面 积 为 72 pm’, 假设 极 化 因子 b=2, 布 里 渊 散射 系数 g =4 x10-"m/W, 计算 工作 波长 为 1550 nm 
且 传 输 距 离 为 40 km 条 件 下 的 布 里 渊 散射 赣 值 。 如 果 光 纤 工作 波长 1310 nm 时 的 衰减 为 0.4 dB/km, 
其 他 参数 不 变 , 计算 其 布 里 渊 散射 国 值 。 

12.3 ”光纤 中 有 vw , n 和 vw 的 三 个 频率 的 光 信号 。 
(a) 如 果 这 三 个 频率 成 下 列 关系 , 即 =v, - Ar, n =v, + Av, Av 是 频率 递增 量 , 列 出 因 FWM 产生 的 

三 阶 波 , 并 画 出 它们 同 三 个 原始 波 的 相对 关系 。 注 意 , 生成 的 独 干 光波 可 能 与 原始 波 的 频率 一 致 。 


(by My, ep AD, 和 =v, +24, 计算 出 因 FWM 产生 的 新 频率 并 画 出 其 频谱 图 。 


12.4 ”用 色散 位 移 光 纤 设 计 一 个 4 波长 的 波 分 复 用 系统 ,光纤 的 零 色 散 点 为 1550 nm, 这 4 个 波 的 频率 介 于 
193.1 THz 和 194.1 THz 且 频 率 间 隔 为 100 GHz, 为 防止 FWM 对 传输 产生 影响 , 则 这 三 个 信号 的 波长 
如 何 分 布 ? 

12.5 FWM 效率 7 的 表达 式 * 为 


a 


a + Ap? 








i 4exp(—orl.) sin” panes) 
[1 一 exp(-aL) | 
其 中 AB 是 不 同 波 之 间 因 色散 产生 的 传播 常数 差 , 可 通过 以 下 公式 给 出 


AB = 2nA- 
C 


A? dD 
x [oZ Ri, =W +v- v) 


AF, 色散 值 D(v, ) 和 它 的 斜率 dD《d4 是 在 光 频 六 上 的 值 。 将 上 式 代 入 式 (12.13), 画 出 所 产生 的 光 
功率 已, 相对 传输 信道 功率 己 的 比例 随 信 道 间 隔 变 化 的 范 数 曲 线 , 两 个 信道 的 功率 为 +7 dBm。 试 求 
下 列 色 散 和 波长 值 时 的 该 比例 值 。 





lv, —v,|x lv, —¥,| 
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(a) D=0 ps/(nm + km), A=1556.6 nm; 

(b) D=0.13 ps/(mm + km), A=1556.1 nm; 

(c) D=1.64 ps/(nm + km), A=1537.2 nm, 

令 两 信道 的 频率 间隔 从 0 变化 到 250 GHz。 在 每 种 情况 下 , & dD/dA=0. 08 ps/(nm + km) ,a@ = 
0.0461 km ,LL=11 km 和 A =55 pm’, X Fyn MA, 可 以 引用 例 12.3 所 给 出 的 值 。 

12.6 一 个 孤子 传输 系统 的 工作 波长 为 1550 nm, 色散 为 1.5 ps/(nm - km) EAX EA 50 um, if 
FWHM 为 16 ps 的 基态 孤子 脉冲 所 需 的 峰值 功率 。 采 用 n, =2.6 x 10°" cm /W, 则 系统 的 色散 长 度 和 
孤子 周期 各 为 多 少 ? 对 30 ps 的 脉冲 所 需 的 峰值 为 多 少 ? 

12.7 电信 服务 提供 商 需要 一 个 单 波长 孤子 传输 系统 工作 于 40 Gbps, 传输 2000 km 远 。 你 将 如 何 设计 该 系 
统 ? 可 以 任意 选择 各 种 所 需 的 器 件 和 设计 参数 。 

12.8 建立 一 个 习题 12.7 中 设计 的 孤子 系统 的 费用 模型 ,为 服务 提供 商 决 定 工程 费用 提供 参考 。 

12.9 考虑 一 个 WDM 系统 采用 两 个 孤子 信道 1 A, , 由 于 不 同 的 波长 在 光纤 中 传输 速度 有 微小 的 差别 , 快 
信道 的 孤子 将 逐渐 赶 上 并 超过 慢 信 道 的 孤子 。 若 碰撞 长 度 志 ,定义 为 脉冲 的 半 功 率 点 开始 重 和 到 到 结束 
重合 之 间 的 距离 , 则 有 

F 2T, 
coll ~ DAL 
其 中 AA=A, -A,, 了 是 脉冲 的 FWHM , D 是 色散 系数 。 
(a) ATF T, =16 ps, D=0.5 ps/(nm - km) 和 AA=0.8 nm, 碰撞 长 度 是 多 少 ? 
(b) 在 孤子 脉冲 碰撞 过 程 中 会 引起 四 波 混 频 效 应 , 但 随后 又 衰减 为 0。 为 避免 放大 这 些 效应 ,必须 满 
EAE Lon >2Lumps FEP 忆 。 是 放大 器 间隔 ,试问 对 上 述 情况 Lon t EREL? 
12.10 ”基于 习题 12.9 所 给 出 的 条 件 , 间隔 0.4 nm 的 WDM 孤子 系统 所 能 允许 的 最 大 波长 数 为 多 少 ? Lp = 
25 km,T, =20 ps, D=0.4 ps/ (nm - km), 


习题 解答 ( 选 ) 


12.1 La(1310) =7.9 km; La(l1550) =15.5 km, 
12.2 P,=11.3 mW; Pa =14.3 mW, 
12.6 Py =11-0 mW; Pu =43 km, L,..,.4 =67.5 km; P peak =3.1 mW, 


12.9 (a) Lun =80 km; (b) Lup < 80 km, 
12.10 最 大 波长 信道 数 =5。( 此 处 信道 数 , 与 题目 中 波长 数 一 致 , 是 指 波 长 信道 ) 
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HZ 光 网 络 


光纤 链 路 可 以 用 于 各 种 形态 的 网 络 , 用 以 连接 对 传输 容量 和 速度 有 各 种 不 同 需求 的 用 户 ， 
本 章 将 讨论 这 类 链 路 的 性 能 和 实现 “。 光 纤 链 路 所 连接 的 用 户 距 离 范 围 极 大 , 可 能 位 于 同一 
个 建筑 物 或 校园 环境 中 , 也 可 能 存在 于 跨越 大 洋 和 大 洲 的 网 络 中 。 开 发 如 此 复杂 的 通信 网 络 
的 主要 动力 在 于 各 种 领域 .各 类 机 构 对 信息 交换 需求 的 快速 增长 , 这 些 领域 包括 商业 贸易 、 财 
政 金融 教育、 科学 和 医学 研究 、 卫 生 保 健 、 国 内 和 国际 安全 、 娱 乐 等 。 男 外 , 功能 日 益 强大 的 计 
算 机 和 数据 存储 设备 , 激发 了 信息 交换 的 潜在 需求 , 它们 之 间 需 要 高 速 \, 高 容量 的 网 络 进行 
T, 

13.1 节 首 先 定义 了 基本 术语 和 常用 网 络 概念 , 然后 讨论 网 络 层 的 概念 , 并 描述 了 光纤 通 
信和 网 络 的 分 类 。 光 传输 系统 大 致 可 以 分 为 五 类 :长途 网 \ 城 域 网 \. 接 入 网 .校园 网 和 局 域 网 。 
13.2 节 介 绍 总 线形 和 星 形 网 络 拓扑 结构 , 介绍 类 型 选择 与 设计 原则 。 对 于 陆地 和 海底 长 途 网 ， 
与 光 网 络 密 不 可 分 的 SONET 和 SDH 标准 规定 了 光 信 号 的 复 用 和 传输 格式 , 从 而 实现 电信 网 络 
的 全 球 共享 。13. 3 节 讨 论 SONET/SDH 环 的 物理 层 , 因为 光 传 输 链 路 和 网 络 与 之 密切 相关 。 
SONET/SDH 的 基本 特性 包括 标准 数据 帧 结构 , 光 接 口 规范 和 基本 的 环形 架构 。 同 时 给 出 了 可 
FH SONET/SDH 环 构 成 的 网 络 体系 结构 。 长 途 网 和 城 域 网 拥有 数 以 百 万 计 的 用 户 , 所 以 其 可 靠 
性 和 可 扩展 性 极为 重要 。 为 此 本 节 还 将 讨论 SONET/SDH 环 网 中 如 何 设 定 保 护 倒 换 , 使 得 系统 
具有 更 高 级 别 的 存活 率 。 

为 了 增加 光纤 链 路 的 通信 容量 , 工程 师 和 科学 家 们 不 断 发 明 更 高 速率 的 传输 方法 和 更 加 精密 的 
数据 编码 方式 。13.4 节 给 出 了 工作 在 10 Gbps ,40 Gbps 以 及 100 Gbps 速率 的 光 链 路 实例 。 

13.5 节 介 绍 大 容量 的 长 途 和 城 域 WDM 网 络 中 使 用 的 主要 传输 设备 。 组 成 这 些 网 络 最 关 
键 的 两 种 设备 是 固定 或 可 重 构 的 光 分 插 复 用 器 (OADM ) 和 光 交 叉 连 接 设 备 (OXC) 。13.5 WA 
13.6 节 将 分 别 介绍 这 两 种 设备 , 并 描述 它们 如 何 路 由 信号 , 使 之 沿 波长 信道 或 光路 径 从 数据 
源 出 发 经 过 多 个 中 间 节 点 最 终 到 达 接 收 端 的 用 户 。 沿 着 传输 路 径 , 位 于 某 个 中 间 节 点 的 
OADM 或 OXC 可 能 会 选择 不 同 的 波长 以 转换 到 男 一 个 路 径 或 者 希望 数据 流 流 向 男 一 个 链 路 部 
分 时 将 变换 波长 。13.6 节 还 将 介绍 波长 路 由 、 光 分 组 交换 和 光 突 发 交换 等 概念 。 

13.7 节 将 介绍 网 络 设备 , 如 OADM 和 OXC 在 宽带 长 途 和 窗 带 城 域 WDM 网 络 中 的 应 用 。 
13.8 节 将 讲述 无 源 光 网 络 (PON ) 的 网 络 结构 和 工作 特性 。13.9 节 将 讨论 采用 互联 网 协议 (IP) 
实现 通信 和 单元 之 间 交 换 信 息 的 过 程 。 在 局 域 网 中 使 用 以 太 网 技术 的 显著 成 功 使 得 以 太 网 技术 
被 推广 到 接 和 人 网 和 城 域 网 中 。13. 10 节 将 讲授 光 以 太 网 技术 。 在 设计 WDM 网 络 时 , 传输 损 
伤 , 例如 色 度 色散 、 偏 振 模 色散 、 光 放大 器 不 稳定 .定时 抖动 都 应 当 予 以 考虑 ,13. 11 节 将 讨论 
针对 这 些 损伤 的 补偿 技术 。 


13.1 网 络 概念 


本 市 介 绍 一 些 关 于 光 网 络 概念 的 育 景 材料 。 讨 论 几 种 不 同 的 网 络 结构 , 说明 一 个 系统 拥 
有 和 控制 哪些 网 络 部 分 , 并 给 出 一 些 网 络 术 语 的 定义 。 
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13.1.1 网 络 术 语 


在 深入 人 研究 网 络 的 细 市 之 前 , 先 让 我 们 以 图 13.1 AW, 定义 一 些 术语 。 

站 ”网络 用 户 用 以 通信 的 设备 都 称 为 站 。 这 些 设备 可 以 是 计算 机 、 监 控 设 备 、 电 话 \ 传 真 机 
或 其 他 电信 设备 。 

网 络 ”站 点 之 间 以 及 其 中 的 传输 路 径 所 形成 的 互 连 站 点 集合 。 

节点 ”网 络 内 部 一 个 或 多 个 通信 线路 终端 和 /或 站 点 之 间 相 连 的 点 , 站 点 也 可 以 直接 与 通 
信 线 路 相连 。 

中 继 线 ” 通 稍 指 节 点 之 间或 网 络 之 间 相 连 的 传输 线路 ,， 文 持 大 容量 负载 。 

拓扑 ”站 点 之 间 通 过 信息 传输 信道 连接 在 一 起 , 形成 网 络 的 逻辑 描述 方式 。 

交换 与 路 由 交换 是 指 通 过 一 系列 中 间 节 点 实现 从 源 站 到 宿 站 的 信息 传递 过 程 ; 路 由 是 
指 在 网 络 中 选择 一 条 合适 的 路 径 。 

综 上 所 述 , 一 个 交换 的 通信 网 络 由 一 系列 相互 连接 的 节点 组 成 , 从 一 个 站 点 进入 其 中 的 信 
县 流通 过 下 点 间 的 交换 , 最终 被 路 由 到 目的 地 。 

网 络 1 网 络 2 





路 由 器 中 继 线 路 由 器 


节点 交换 
图 13.1 网 络 中 各 种 组 成 单元 的 定义 


13.1.2 网 络 分 类 
如 图 13.2 所 示 , 网 络 可 以 分 为 以 下 几 种 宽泛 的 类 别 。 


局 域 网 

局 域 网 (LAN) 连 接 的 用 户 都 在 一 个 相对 有 限 区 域 , 如 一 个 大 车 间或 工作 区 公寓 区 、 家 庭 内 、 
一 由 建筑 .一 个 办 公 室 或 工厂 区 或 一 个 较 小 规模 的 建筑 群 等 。LAN 使 用 的 是 相对 廉价 的 硬件 设 
施 ， 只 要 满足 用 户 共享 一 些 昂贵 的 公用 资源 (如 服务 需 、 高 性 能 打印 机 专业 设备 或 其 他 设备 等 ) 
PLATA TS, ARRE LAN 最 流行 的 技术 。 局 域 网 通常 由 单个 组 织 所 独立 拥有 、 使 用 和 操作 。 


园区 网 

园区 网 是 局 域 网 的 扩展 , 可 以 看 成 是 一 个 有 限 区 域内 多 个 LAN 的 组 合 。 与 LAN 类 似 , 园 
区 网 由 本 地 区 域内 茶 个 组 织 所 独立 拥有 和 使 用 。 在 网 络 专业 术语 中 园区 是 指 各 建筑 之 间 的 距 
离 在 合理 步行 范围 内 的 任何 建筑 群 。 所 以 园区 网 可 用 于 大 学 校园 .商业 区 政府 中 心 、 研 究 中 
心 、 医 疗 中 心 等 单位 。 典 型 地 , 园区 网 可 用 路 由 器 提供 接 和 路径 以 接 人 城 域 网 或 因特网 等 更 大 
型 的 网 络 中 。 
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局 域 网 (LAN) 
链 路 <1 km ` 


广域网 (WAN) 
链 路 > 50 km 


广域网 (WAN) 
链 路 < 50 km 


接 入 网 ( 即 PON) 
链 路 < 20 km 


图 13.2 公共 网 络 中 不 同 部 分 所 用 术语 的 定义 


城 域 网 

覆盖 一 个 城市 的 网 络 通 稼 称 为 城 域 网 MAN ) , 其 覆盖 范围 大 于 LAN 和 园区 网 。 连 接 范 围 
可 以 是 几 个 城区 内 的 建筑 群 , 也 可 以 是 整个 城市 , 其 至 包括 城市 周边 地 区 。 城 域 网 中 心 交换 局 
之 间 的 距离 可 以 从 几 千 米 到 几 十 千 米 。 城 域 网 资源 一 般 为 多 个 电信 公司 所 共同 拥有 和 使 用 。 


接 入 网 

接 入 网 位 于 城 域 网 和 LAN 或 园区 网 之 间 。 这 种 类 型 的 网 络 可 实现 独立 的 公司 .组 织 和 家 
庭 与 中 心 交换 设备 之 间 的 连接 。 接 入 网 的 作用 之 一 是 集中 来 自 局 域 网 的 信息 流 并 将 其 发 送 到 
交换 设备 , 这 就 是 所 谓 上 行 数 据 流 。 男 一 个 传输 方向 (下 行 数据 流传 回 用 户 ) 上 为 用 户 提 供 网 
络 文 持 的 话音 、 数 据 、 视 频 和 其 他 服务 。 传 输 距离 可 达 20 km, 

一 个 特定 的 接 人 网 由 茶 个 电信 和 服务 商 独立 拥有 。 


广域网 

广域网 (WAN ) 覆盖 一 个 非常 大 的 地 理 范 围 。 传 输 距 离 范围 包括 相 邻 城市 之 间 的 交换 设备 
的 连接 , 长 途 跨国 的 陆路 连接 和 各 大 洲 之 间 的 海底 链 路 连接 。 这 种 大 型 WAN 的 资源 既 可 由 私 
营 公 司 也 可 由 电信 服务 商 所 拥有 和 运营 。 


专用 网 和 公共 网 

当 一 个 专门 组 织 (如 某 个 公司 政府 机 构 、 医 疗 单位 、 大 学 或 商业 企业 ) 拥 有 和 控制 一 个 网 
络 时 , 这 个 网 络 就 称 为 专用 网 。 这 种 网 络 只 为 组 织 内 部 成 员 提 供 服 务 。 另 一 方面 , 电信 公司 所 
拥有 的 网 络 为 大 众 提供 租用 线路 或 者 实时 电话 连接 , 这 种 网 络 称 为 公共 网 , 因为 任何 人 或 任何 
组 织 都 可 以 随时 使 用 。 公 共 网 还 有 其 他 一 些 相关 术语 ， 如 图 13.2 所 示 , 包括 如 下 几 种 。 

中 心 局 公共 网 中 放置 中 心 交 换 设备 的 场所 称 为 中 心 局 。 中 心 局 负责 处 理 请 求 服务 时 间 
内 用 户 线 之 间或 者 用 户 与 网 络 资源 之 间 建 立 临 时 连接 所 需 的 大 量 电信 交换 。 

干线 ” 指 网 络 中 连接 多 个 网 络 部 分 的 链 路 。 例 如 , 负责 处 理 互 联网 流量 的 干线 , 其 中 的 流 
量 产生 于 某 个 网 络 部 分 , 需要 发 送 到 男 一 个 网 络 部 分 。 干线 可 能 很 长 , 也 可 能 很 短 。 

长 途 网 一 个 长 途 网 连接 相距 较 远 的 城市 或 地 理 区 域 , 中 心 局 之 间 的 距离 从 数 百 干 米 至 
数 千 千 米 。 例 如 , 纽约 与 圣 弗 朗 西 斯 科 或 印度 与 新 加 坡 之 间 的 太 比 特大 容量 信息 的 链 路 。 
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无 源 光 网 络 接 人 网 可 以 采用 各 种 不 同 的 传输 介质 , 如 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 、 光 纤 和 无 线 
电 等 。 在 接 人 区 不 需要 任何 有 源 光 电子 器 件 的 光 分 配 网 与 其 他 媒质 相 比 具有 很 大 的 优势 。 
这 种 实现 方式 称 为 无 源 光 网 络 (PON), 是 13.8 节 将 要 介绍 的 光纤 到 驻地 (FTTP) 型 网 络 
的 基础 。 


13.1.3 网 络 层 次 


讨论 电信 系统 的 设计 与 实现 时 , 常用 网 络 架构 来 描述 一 般 物 理 结构 和 通信 设施 的 工作 特 
PE, 其 运行 必须 遵循 通用 的 通信 协议 。 所 谓 协 议 是 一 系列 规则 和 惯例 的 集合 , 用 以 规定 通过 电 
信和 网 络 传输 或 在 数据 库存 储 的 信息 的 产生 格式、 控制、 交换 和 解释 方式 ””。 

设 定 协 议 的 传统 方法 是 把 协议 细 分 为 许多 易于 管理 且 易 理解 的 单独 的 小 块 或 层次 。 这 种 
层次 化 服务 结构 称 为 协议 栈 。 在 这 种 设计 中 , 每 一 层 都 要 应 用 本 层 的 功能 或 能 力 为 上 一 层 提 
供 一 系列 的 功能 或 性 能 服务 。 顶 层 的 用 户 负责 提供 底下 所 有 各 层 的 能 力 来 实现 与 分 布 在 网 络 
中 的 其 他 用 户 和 外 部 设备 进行 交互 。 

一 个 典型 的 结构 化 方法 的 例子 是 , 为 了 简化 现代 网 络 的 复杂 性 ,国际 标准 化 组 织 (ISO ) 在 
20 世纪 80 年 代 初 制定 了 一 个 开放 系统 互 连 参 考 模型 (0ST) , 把 一 个 网 络 的 功能 分 为 7 个 工作 
je", QA) 13.3 所 示 , 按照 OSI 协议 , 这 些 层 级 从 底层 开始 计数 , 按 垂直 序列 标号 。 各 层 都 
执行 一 套 标准 协议 来 实现 特殊 功能 。 每 个 层 都 接受 下 面 一 层 所 提供 的 服务 , 并 同时 为 上 一 层 
提供 服务 。 因 而 从 协议 栈 的 下 层 到 上 层 , 所 具备 的 功能 不 断 增 加 , 功能 的 抽象 水 平 也 越 来 越 
高 。 低 层 负 责 管理 通信 设备 , 主要 是 负责 支持 真实 数据 传输 的 物理 连接 , 数据 链 路 控制 , 路 由 
和 中 继 等 功能 。 高 层 负责 针对 用 户 的 需求 对 数据 进行 组 织 和 整理 , 以 支持 用 户 应 用 。 


用 户 应 用 程序 
m e 
第 4 层 提供 可 靠 的 端 到 端 传输 
第 3 层 交换 或 路 由 信息 单元 
第 2 层 提供 设备 之 间 的 数据 交换 š 
第 1 层 发 送 比 特 流 至 物理 介质 P 





图 13.3 E 0SI 参考 模型 的 结构 和 功能 


经 典 OSI 模型 中 各 层 功 能 如 下 。 

物理 层 ”提供 具有 一 定 带宽 的 物理 传输 媒质 , 如 钢 线 或 光纤 , 为 通信 设备 提供 各 种 不 同类 
型 的 物理 接口 ， 其 功能 是 通过 光纤 或 金属 导线 实现 真实 比特 的 传输 。 

数据 链 路 层 ”其 目的 是 建立 维持 和 释放 直接 相连 于 两 个 节点 的 链 路 。 它 的 功能 包括 封装 
(定义 传输 数据 的 结构 ) 、 复 用 和 解 复 用 数据 。 数 据 链 路 协议 的 实例 有 点 到 点 协议 (PPP) 、 高 级 
数据 链 路 控制 (HDLC ) 协 议 等 。 
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网 络 层 

网 络 层 的 功能 在 于 通过 多 个 网 络 链 路 把 数据 分 组 从 源 端 传送 到 目的 端 。 典 型 地 , 网 络 层 
必须 从 一 系列 相连 的 节点 中 找到 一 条 路 径 , 使 得 沿 着 这 条 路 径 上 的 节点 可 以 把 数据 分 组 传送 
到 合适 的 目的 端 。 主 要 的 网 络 层 协议 是 因特网 协议 (IP) 。 


传输 层 

传输 层 负责 把 完整 的 信息 可 靠 地 从 源 端 发 送 到 目的 端 , 以 满足 更 高 层 对 服务 质量 (QoS ) 的 
BOR, QoS 参数 包括 吞吐 量 .通过 延迟 . 误 码 率 、 建 立 连接 的 时 延 、 成 本 信息 安 全 和 消息 优先 级 
等 。 因 特 网 中 应 用 的 传输 控制 协议 (TCP) 是 传输 层 协议 的 一 个 例子 。 
更 高 层 

会 话 层 、 表 示 层 和 应 用 层 支 持 用 户 应 用 , 这 里 不 介绍 。 

值得 注意 的 是 , 在 使 用 这 七 个 层次 时 , 每 一 层 的 指定 功能 并 非 不 可 或 缺 。 在 实际 应 用 中 可 
能 会 省 略 其 中 某 几 层 然 后 把 其 他 几 层 细 分 为 更 小 的 子 层 。 因 而 讨论 时 应 当 把 分 层 机 制 看 作 是 
实现 方案 的 框架 , 而 非 完全 作为 要 求 。 作 为 一 个 例子 , 考查 广泛 使 用 的 基于 IP 的 SONET/SDH 
技术 的 结构 ( 见 13.3 节 ) 。 此 例 中 , 工作 在 网 络 层 和 数据 链 路 层 的 IP 把 数据 分 组 格式 化 成 可 
以 在 分 组 交换 网 络 中 实现 从 端 到 端 进 行路 由 的 形式 。 这 里 IP 网 络 仅 把 SONET/SDH 传输 网 络 
看 成 是 IP 路 由 融 之 间 一 系列 点 到 点 物理 链 路 的 集合 。 但 是 如 13.3 节 所 述 , SONET 自身 的 内 
部 交换 和 路 由 操作 涵盖 了 物理 层 数据 链 路 层 和 网 络 层 的 功能 。 


13.1.4 +E 


论述 光 网 络 概念 时 , 光 层 用 来 描述 各 种 网 络 功 能 和 服务 。 光 层 是 基于 波长 的 概念 , 位 于 物 
理 层 的 上 一 层 , 如 图 13.4 所 示 。 也 就 是 说 , 物理 层 提供 了 两 个 节点 间 的 物理 连接 ， 而 光 层 在 
链 路 上 提供 光 通 道 服 务 。 光 通道 是 端 到 端的 光 连 接 , 可 能 通过 一 个 或 多 个 中 间 节 点 。 例 如 , 一 
个 8 信道 WDM BERRA 8 个 光 通 道 , 却 在 同一 个 物理 线路 上 传输 。 值 得 注意 的 是 , 一 个 确定 的 
由 多 个 部 分 组 成 的 光 通 道 , 链 路 中 各 节点 对 之 间 的 波长 可 能 是 不 同 的 “。 
光 层 





SONET/SDH 节 点 


图 13.4 光 层 位 于 物理 层 之 上 , 描述 波长 连接 
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光 层 可 以 实现 波 分 复 用 和 分 插 复 用 , 还 可 以 支持 光 交 叉 连接 和 波长 交换 , 具有 这 些 光 层 功 
能 的 网 络 称 为 波长 路 由 网 络 。13.6 节 将 对 这 些 类 型 的 网 络 有 更 为 详细 的 介绍 。 


13.2 网 络 拓扑 


图 13.5 给 出 了 光纤 网 络 的 四 种 常用 拓扑 , 分 别 是 总 线形 环形 、 星 形 和 网 孔 形 结构 。 每 一 
个 结构 在 可 靠 性 、 可 扩展 性 和 性 能 特征 方面 , 都 有 一 定 的 优势 和 局 限 性 。 





e 
(b) 





图 13.5 光纤 网 络 的 四 种 基本 拓扑 :(a) 总 线形 ;(b) 环 形 ;(c) 星 形 ;(d) 网 孔 形 


在 非 光 的 总 线 网 络 中 , 如 标准 以 太 网 , 用 同 轴 电 缆 作 为 传输 介质 。 这 种 网 络 的 主要 优点 在 
于 传输 介质 的 被 动 特性 ,易于 将 低 扰 动 (高 阻抗 ) 的 分 支 接头 安装 到 同 轴线 路 上 而 不 影响 网 络 
的 工作 。 与 同 轴 和 总 线 相 比 , 基于 光纤 的 总 线 网 络 更 难 实 现 。 原 因 在 于 没有 像 同 轴 分 接头 那样 
的 光 分 接头 来 实现 光 信 号 与 主干 光纤 链 路 的 高 效 耦 合 。 接 和 人 光 数 据 总 线 需要 一 个 耦合 元 件 ， 
可 以 是 有 源 的 也 可 以 是 无 源 的 。 有 源 耦 合 需 将 数据 总 线 上 的 光 信 号 转换 成 电 的 基 惠 信号 , 然 
后 再 进行 数据 处 理 ( 如 将 附加 数据 插入 信号 流 或 仅 传 输 接收 的 数据 ) 。 无 源 耦 合 需 没有 任何 电 
arth, 它 用 于 将 总 线 上 的 一 部 分 光 功 率 抽 取出 来 。 如 第 10 章 中 所 介绍 的 2 x2 耦合 融 就 是 这 
种 耦合 筑 的 例子 。 

在 环形 拓扑 中 , 前 后 相继 的 节点 被 一 段 段 的 点 到 点 链 路 串 成 一 个 封闭 的 通路 。 数 据 分 组 
(一 组 信息 比特 加 开销 比特 ) 格 式 的 信息 在 节点 间 沿 着 环 的 方向 传输 。 每 个 节点 接口 都 是 一 个 
AWANE, 它 可 以 识别 每 个 数据 分 组 中 的 本 站 地 址 ,从 而 接收 消息 , 它 还 将 不 是 寻 址 到 本 站 的 
消息 回 前 传递 给 下 一 站 。 
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在 星 形 结构 中 , 所 有 节点 都 与 一 个 中 心 节 点 或 集线器 相连 接 。 中 心 节点 可 以 是 无 源 器 件 
也 可 以 是 有 源 锅 件 ,有 源 集 线 器 可 以 控制 发 自 网 络 中 心 节 点 所 有 消息 的 路 由 。 这 种 有 源 集 线 
做 对 于 绝 大 多 数 通信 都 发 生 在 中 心 和 边缘 节点 之 间 的 情形 非常 有 用 ; 而 对 于 附属 站 之 间 有 信 
县 交互 要 求 , 就 是 另外 一 种 情形 了 。 当 边缘 节点 之 间 有 大 量 的 信息 业务 时 , 有 源 中 心 节点 的 交 
换 机 构 就 会 处 于 重 载 。 在 无 源 中 心 节点 的 星 形 网 中 , 功 分 郑 作 为 集 线 需 来 分 配 输入 光 信 和 号 到 
对 应 附属 站 的 出 线 上 。 

如 图 13.5(d) 所 示 的 网 孔 形 网 络 中 , 点 到 点 的 链 路 以 任意 的 形式 连接 节点 , 根据 不 同 的 应 用 
场合 , 连接 形式 会 有 很 大 的 差异 。 这 种 拓扑 的 网 络 结构 很 灵活 ,而 且 能 在 多 个 链 路 或 节点 出 问题 
的 时 候 保 证 连接 。 网 孔 形 网 络 的 链 路 保护 按照 特定 的 方式 来 实现 。 首 先 检 测 是 否 有 失败 的 连接 ， 
如 果 有 , 则 将 业务 流 调 整 到 网 络 中 的 另外 一 条 可 行 链 路 , 从 而 修复 中 断 的 服务 ( 见 3.3 节 ) ”。 


13.2.1 无 源 线形 总 线 的 性 能 


为 了 评估 无 源 线形 总 线 的 性 能 , 我 们 考查 沿 传输 通道 中 任意 点 的 功率 损耗 情况 , 为 此 考虑 
一 个 特殊 接口 或 是 一 个 特殊 元 件 中 损耗 功率 的 百分比 。 首 先 , 如 3. 1 节 所 描述 , 在 一 段 长 度 为 
x( 以 千 米 为 单位 ) 的 光纤 上 , 接收 功率 P(x) 与 发 送 功率 P(0) 之 比 4 为 

PI) 
40 = PO) 
其 中 a 为 光纤 损耗 , 单位 为 dB/km, 

对 用 于 线形 总 线 的 无 源 耦 合 器 ,其 中 的 光 功 率 损耗 情况 如 图 13. 6 所 示 。 通 常 是 级 联 两 个 
定向 耦合 器 , 它们 各 有 一 个 端口 没有 使 用 。 为 简单 起 见 , 在 图 中 没 用 表示 出 未 用 的 端口 。 因 
此 , 耦合 器 有 四 个 功能 端口 :两 个 连接 到 光纤 总 线 , 一 个 用 于 接收 分 出 的 光 , 另 一 个 则 将 其 余 
的 光 搬 入 线路 ,以 保证 非 本 站 信号 的 返回 。 如 果 每 个 端口 在 耦合 时 都 有 比例 为 .的 插入 损耗 ， 
则 总 的 连接 损耗 元 为 


10720 





FEND 


L =-10lg(l—F) (13.2) 
以 20% 的 插入 损耗 为 例 , 连接 损耗 L 是 1 dB, 这 意味 着 每 经 过 一 个 耦合 点 光 功 率 就 下 降 1 dB, 





图 13.6 两 个 定向 耦合 占 级 联 而 成 的 无 源 线形 总 线 耦合 器 的 损耗 


用 C; 表 示 从 总 线 进入 光 检 测 颖 的 功率 百分比 ,从 总 线 上 抽取 的 功率 称 为 抽 头 损耗 ， 即 
La = 一 101gC， (13.3) 
”对 于 对 称 耦 合 器 ，C; 就 等 于 从 端口 进入 总 线 的 功率 百分比 。 若 从 光源 注入 的 功率 是 P， 
则 耦合 入 总 线 的 功率 就 是 C,P, 。 因 此 , 通常 在 计算 中 间 节 点 的 通过 功率 时 , 要 考虑 传输 通道 
在 一 个 耦合 器 中 要 通过 两 个 抽 头 ,因为 光 功 率 在 怖 件 的 接收 和 发 送 抽 头 上 都 有 部 分 被 提取 出 
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来 。 经 过 发 送 抽 头 的 部 分 光 功 率 进 入 无 用 端口 , 即 从 系统 中 损失 了 。 所 谓 直 通 耦 合 损耗 到， 由 
下 式 给 出 
Ley =—10 lg A- C7)? =-20 lg (1- C) (13.4) 
除了 连接 和 抽 头 损耗 之 外 , FET BARR ea A A PTE Lo MRA aA AY 
KADEK F, 则 以 分 贝 为 单位 的 固有 传输 损耗 L, 由 下 式 给 出 
| f,=—10 lg(1—-#) (13,5) 
构成 一 个 线形 总 线 网 的 各 站 通常 由 长 度 不 同 的 总 线 相 连 。 为 简单 起 见 , 考虑 由 NN 个 间隔 
为 工 均匀 分 布 的 站 构成 的 单 工 线形 总 线 网 情况 , 如 图 13.7 所 示 。 相 邻 站 之 间 以 分 贝 为 单位 的 
光纤 损耗 可 由 式 (13.1) 得 出 
Leve =—10 lg Ay = aL (13.6) 





图 13.7 HN 25346 A A TRIE Be PPh 


例 13.1 考虑 一 个 给 定 的 总 线 耦 合 器 ,抽取 到 检测 器 的 光 功 率 百分比 为 5% 。 假 设 注入 耦合 
器 的 光 功 率 有 2% 在 内 部 损耗 了 ,那么 直通 耦合 损耗 和 国有 损耗 各 为 多 少 ? 
解 : (a) Æ C,=0.05, MHA(13.4) THAMBS MHA 
Lenny = —20 Ig (1 — C7) = -20 lg 0.95 = 0.45 dB 
(b) 由 式 (13.5) 可 得 固有 损耗 为 
L,=—10 lg (1 — F) = —10 lg 0.98 = 0.09 dB 


术语 “ 单 工 ” 指 的 是 , 在 这 种 配置 中 , fa A PA feat, A TE ABE 
两 个 方向 通信 , 即 所 谓 全 双 工 ,必须 使 用 另 一 个 与 之 平行 的 总 线 和 另外 ON 个 耦合 侨 构 成 相似 
的 结构 。 在 第 二 个 总 线 中 , 信息 流 从 右 癌 左 传输 。 

为 了 进行 功率 预算 , 必须 首先 检查 链 路 中 每 个 连接 元 件 的 功率 损耗 百分比 。 下 述 的 几 个 
例子 将 以 列表 的 形式 提供 以 分 贝 为 单位 的 功率 预算 。 针 对 百分比 损耗 计算 法 , 我 们 以 P ,来 表 
示 第 上 站 接收 到 的 由 第 j 站 发 出 的 光 功 率 。 为 简便 起 见 , 假设 总 线 上 每 一 个 终端 都 有 总 线 耦合 
at, 包括 总 线 两 端的 站 也 不 例外 。 


最 小 距离 功率 预算 
相 邻 站 之 间 的 收发 距离 最 小 , 如 图 13.7 所 示 的 站 1 和 站 2。 寿 Po 是 站 1 的 发 送 光 功率 ， 
则 站 2 检测 到 的 功率 为 
R2540- Fy -RY R (13.7) 
引起 光 功 率 损耗 的 因素 如 下 。 
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© 光纤 线路 损耗 Ao; 

o 收发 抽 头 的 损耗 ,每 个 抽 头 的 耦合 效率 为 Cv; 

o 4 个 连接 点 , 每 个 连接 都 只 通过 (1 -下 ,) 的 光 功 率 ， 

e FTA ts, 由 于 本 征 损耗 ,每 个 耦合 器 只 通过 (1 -已 ) 的 光 功 率 。 


由 式 (13.2) 式 (13.4) 和 式 (13.6) 可 得 站 1 和 站 2 之 间 的 功率 损耗 ， 其 对 数 表 达 式 为 





P 
0 4 
10 el; Jeat+2i, +41, +21 | (13.8) 


1.2 


$113.2 一 个 由 6 个 计算 机 站 点 组 成 的 小 型 线形 总 线 网 络 , 由 一 根 10 m 长 的 聚合 物 光 纤 连 
接 , 光纤 损耗 为 0.1 dB/m。 假 如 每 个 总 线 耦 合 器 都 有 如 下 参数 ; 抽 头 损耗 为 10% ,连接 损耗 为 
10% ,本 征 损 耗 为 2% 。 求 相 邻 两 台 计 算 机 之 间 的 损耗 。 

解 : 由 式 (13.2) 可 得 

L. =-—10 lg (1 — F.) = —10 lg 0.90 = 0.46 dB 
由 式 (13.3) 可 得 
La =—10 lg Cp=—10 lg 0.10 = 10.0 dB 
再 由 式 (13.8) 可 得 相 邻 两 个 站 点 之 间 的 损耗 为 
(0.1 dB/m) x (10 m) +2 Lap + 4 Le + 2 L; = 23.02 dB 


最 大 距离 功率 预算 


站 1 和 站 NN 之 间 的 收发 距离 最 大 。 在 发 送 端 , 站 1 发 射 的 光 功 率 通 过 总 线 看 合 右 ,进入 第 
一 段 光 纤 的 功率 比例 为 


F =(1-F.) C,- F) (13.9a) 
同样 , 在 站 N 从 总 线 进 入 检测 器 的 功率 分 量 比例 为 
F, =(1- F.C, (1- F) (13. 9b) 
而 对 于 (N -2) 个 中 间 站 , aR aL Te a a BY ES E EL Ba A (LAI 13.6) 
Fg, = -FY A-Y A-E) (13. 10) 


从 进入 耦合 器 到 从 耦合 器 输出 的 整个 过 程 中 , 光 功 率 经 历 了 两 次 接头 损耗 ,两 次 抽 头 损耗 
和 一 次 损耗 固有 损耗 。 将 式 (13.9a) . 式 (13.9b) 和 式 (13. 10) 结 合 , 以 及 N -1 有 段 光纤 的 传输 
损耗 ， 就 可 以 得 出 N 站 接收 到 的 来 自 站 1 的 功率 为 
RNy = 和- Wy Bee, Fy ho 


] ~ coup 


(13.11) 


利用 式 (13.2) 至 式 (13.6), 则 这 段 链 路 的 功率 预算 为 


10 1g Fa =(N -J @L+2NL, +(N - 2) Tin + 2L,,, + NL, 
1,N 
= 光纤 损耗 + 连接 损耗 + 耦合 器 直通 损耗 + (13.12) 
入 口 / 出 口 损耗 + 耦合 器 本 征 损耗 


=N (aL+ 2L, 一 Lnr + £,) -@L— 2 = 2 Lap 
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从 最 后 一 个 表达 式 可 见 , 线形 总 线 中 用 分 贝 表示 的 线路 损耗 与 站 数 W 成 线性 增加 关系 。 
例 13.3 比较 三 种 线形 总 线 的 功率 预算 ,它们 分 别 包 含 5、10 和 50 个 站 。 假 设 Cj; 为 10% , 则 
La =10 dB, Lanu =0.9 dB, #4 L; =0.5 dB e L, =1.0 dB。 如 果 站 与 站 相 邻 很 近 ， 如 500 m, 
则 可 能 是 一 个 LAN, 其 光纤 损耗 为 0.2 dB, 因为 光纤 在 1300 nm 处 的 损耗 为 0.4 dB/km。 使 用 
式 (13.12) 计 算出 的 三 种 情况 下 的 功率 预算 列 在 表 13.1 F. ARHAN, 最 好 采用 计算 机 中 
的 电子 表格 系统 。 


表 13.1 三 种 线形 总 线 功率 预算 的 比较 , 它们 所 包含 的 站 数 分 别 为 5、10 和 50 


耦合 /损耗 因子 损耗 表达 式 损耗 ( dB) 5 个 站 时 的 损耗 ”10 个 站 时 的 损耗 ”50 个 站 时 的 损耗 
源 连接 器 式 (13.2) 1.0 1.0 1.0 1.0 

耦合 ( 抽 头 ) 损 耗 式 (13.3) 2 x10.0 20.0 20.0 20.0 

耦合 器 到 光纤 的 损耗 式 (13.2) 2 18.0 98.0 

光纤 损耗 (500 m) 式 (13.6) (N-1)x0.2 0.8 1.8 9.8 

耦合 器 直通 损耗 式 (13.4) (N-2) x0.9 2.7 7.2 43.2 

耦合 器 固有 损耗 式 (13.5) Nx0.5 2.5 5.0 25.0 

接收 机 连接 器 x (13.2) 1.0 1.0 1.0 1.0 

总 损耗 ( dB) 式 (13.12) 一 36.0 54.0 198.0 


例 13.4 对 于 例 13. 3 给 出 的 总 线 网 应 用 ,假设 总 线 速率 为 10 Mbps， 可 采用 出 光 功 率 为 
-10 dBm 的 LED, 或 者 是 +3 dBm 的 半导体 激光 器 。 在 目的 地 使 用 APD, 假设 其 工作 于 1300 nm 
和 10 Mbps 速率 时 的 检测 灵敏 度 为 -48 dBm。 当 
使 用 LED 时 ,光源 到 光 接 收 器 之 间 的 允许 光 功 率 


tN 
© 
© 


三 
损耗 为 38 dB。 从 图 13.8 中 可 知 , 它 最 大 支持 5 个 由 线形 总 线 
150 
站 的 总 线 网 ; 而 当 用 半导体 激光 器 时 ， 多 了 13 dB * 
的 富余 度 ， 此 时 总 线 网 最 大 站 数 为 8。 E 100 
N 
# 13.1 中 的 总 损耗 值 已 绘制 在 图 13.8 E, & 
可 见 , 用 分 贝 表示 的 损耗 值 与 站 的 数目 成 线性 增 E50 星 形 网 
加 关系 。 Sa T a 
动态 范围 0 10 20 Pre 40 50 
由 于 线形 总 线 的 串 行 特性 ， 某 个 节点 上 得 到 图 13.8 ”线形 总 线 和 星 形 拓扑 中 的 光 功 
的 光 功 率 随 着 到 源 节 点 距离 的 增加 而 减 小 。 因 率 总 损耗 与 所 含 站 数 的 关系 


此 , 系统 动态 范围 是 一 个 值得 关注 的 性 能 指标 ， 
它 等 于 能 使 总 线 上 所 有 检测 器 都 能 够 啊 应 的 光 功 率 的 最 大 范围 。 动 态 范围 (DR ) 的 最 坏 情 况 为 
式 (13.7) 与 式 (13.11) 的 比值 


P ] 
Wee] =A e0 
(72) e. (13.13) 
=(N —2) (aL +2L, + Lyn + L,) 


也 就 是 说 , 动态 范围 就 是 来 自 站 1 和 来 自 站 (NN - 1) 的 站 N 接收 光 信 号 功率 的 差异 (P, , = 
Py_y, N) o 
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例 13.5 考虑 例 13.3 所 示 的 总 线 网 , 求 W=5 和 NMN=10 时 的 动态 范围 。 
解 : 由 式 (13.13 ) TH, N=5 时 动态 范围 是 
DR =3[0.2+2x(1.0) +0.9+0.5] dB =10.8 dB 
而 N=10 时 


DR =8[0.2+2x(1.0) +0.9+0.5] dB =28.8 dB 
13.2.2 星 形 结构 的 性 能 


为 了 人 研究 星 形 耦 合 器 如 何 用 于 网 络 ， 先 来 看 一 下 耦合 器 中 光 功 率 损 耗 的 变化 。10.2.4 节 
中 已 经 给 出 了 单个 星 形 耦合 需 的 工作 原理 , 简单 回顾 如 下 , 附加 损耗 定义 为 输入 与 总 输出 功率 
的 比值 ， 即 光 从 输入 端口 到 所 有 输出 端口 的 耦合 过 程 中 所 损失 的 部 分 。 由 式 (10.25) 可 知 , 对 
于 一 个 输入 功率 为 P, ,输出 端口 为 N WEERA, 用 分 贝 表示 的 附加 损耗 为 
P 


= 10 lg -i 


六 可 
j=] 
在 理想 的 星 形 耦合 器 中 , 从 任 一 端口 输入 的 光 功 率 都 被 平均 分 配 到 各 个 输出 端口 。 器 件 
的 总 损耗 等 于 分 配 损耗 加 每 个 通道 的 附加 损耗 。 以 分 贝 表示 的 分 配 损耗 为 


光纤 星 形 附 加 损耗 = L 


excess 





I 
分 配 损耗 = Llit =-101e(+}- 10lg N (13.15) 


训练 题 13.1 假设 没有 额外 的 损耗 , 8 x8, 16 x16 Fe 32x32 星 形 耦合 器 的 插入 损耗 分 别 为 
9.03 dB, 12.04 dB # 15.05 dB. 


为 得 到 功率 平衡 方程 , 我 们 采用 如 下 的 参数 。 


© 已 是 从 光源 耦合 进 光 纤 的 功率 , 单位 为 dBm; 
© 有 屎 是 接收 端 为 达到 一 定 的 误 码 率 要 求 所 需 的 最 小 接收 光 功 率 , 单位 为 dBm; 
© a 是 光纤 损耗 ; 
e 所 有 站 到 星 形 故 合 咒 的 距离 都 为 工 ; 
e Lea WAN VE Bear ile 
于 是 星 形 网 络 中 连接 两 个 站 的 链 路 功率 平衡 方程 为 
As 一 PR = 链 路 损耗 + 富余 度 
= Lexcess + O(2L) + 2L,+ Lopi + BRE (13. 16) 
= Lexcess t &(2L) + 2L,+ 101g N + BRE 
这 里 假设 连接 带 损 耗 分 别 在 接收 和 发 送 端 机 产生 。 从 上 式 可 见 , 星 形 网 中 功率 损耗 随 lg N 增 


加 , 同 无 源 线 形 总 线 相 比 ,. 随 站 点 数 的 增加 功率 损耗 增加 要 慢 得 多 , 图 13.8 比较 了 两 种 结构 
的 性 能 。 


例 13.6 考虑 两 个 站 数 分 别 为 10 和 50 的 星 形 网 , HRA LED, WAA -10 dBm, 
假设 接收 机 灵敏 度 为 -48 dBm。 假 设 各 站 到 星 形 耦合 器 的 距离 均 为 500 m, 光纤 损耗 是 0.4 dB/km, 
对 10 个 站 的 网 络 附加 损耗 为 0.75 dB, 而 50 个 站 的 网 络 中 附加 损耗 为 1.25 dB。 连 接 器 损耗 
为 1.0 dB。 求 当 站 点 数 分 别 为 10 和 50 时， 其 功率 预 留 量 应 为 多 少 ? 
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解 : 对 于 和 N=10 的 网 , 从 式 (13.16) 可知 , 收发 端 机 之 间 的 功率 预 留 量 为 
P,— Pp = 38dB = [0.75 + 0.4(1.0) + 2(1.0) + 10 log 10]dB + 富余 度 
= 13.2dB + 富余 度 
因此 ,功率 富余 度 为 24.8 dB, 
而 对 于 入 =50 的 网 络 
Ps— Pr=38 dB = [1.25 + 0.4(1.0) + 2(1.0) + 10 log 50] dB + 富余 度 
= 20.6 dB + 富余 度 
Att, Se PA 17.4 dB, | 
使 用 例 13.4 所 给 出 的 发 送 功率 和 接收 灵敏 度 值 ， 可 以 发 现 采 用 LED 作为 发 送 机 光源 就 可 
满足 50 个 站 的 网 络 对 损耗 的 要 求 。 与 此 相 比 ,在 线形 总 线 中 即使 采用 半导体 激光 器 也 无 法 满 
足 10 个 站 的 网 络 对 功率 预算 的 要 求 。 与 此 相 比 ,在 无 源 线 性 总 线 中 , 即使 3 dB 入 纤 功 率 的 激 
光 发 射 机 也 无 法 满足 10 个 站 的 设计 。 
训练 题 13.2 对 于 一 个 工作 在 1 Gbps 的 星 形 网 络 ， 星 形 耦 合 器 为 16 x16 型 且 附 加 损耗 为 
1.35 dB。 假 设 每 个 节点 在 距 星 形 耦 合 器 $ km 处 , HA 4 1550 nm 波段 损耗 为 0.25 dB/km, 并 
令 链 路 各 节点 的 连接 损耗 为 1.0 dB。 若 发 射 端 光源 输入 光纤 的 功率 为 0 dBm，pin 型 光 检 测 器 
在 1 Gbps 时 的 灵敏 度 为 -27 dBm, 此 时 系统 富余 度 为 9.11 dB, 


13.3 SONET/SDH 


随 着 光 传 输 线路 的 进步 , 数字 时 分 复 用 (TDM ) 体制 的 进一步 演化 是 出 现 了 标准 的 信号 格 
sh, 在 北美 称 为 同步 光 网 络 (SONET) , 在 其 他 国家 和 地 区 则 称 为 同步 数字 系列 (SDH) 。 本 节 
侧重 讲解 SONET/SDH 的 基本 概念 、 它 的 光 接 口 以 及 基本 网 络 实现 。 讨 论 的 目标 仅 限 于 
SONET/SDH 中 与 光 传 输 线 路 和 光 网 络 相关 的 物理 层 特性 ， 而 对 于 数据 的 详细 格式 SONET/SDH 
的 操作 规范 以 及 它 同 交换 方式 的 关系 , 例如 SONET/SDH 如 何 携带 以 太 网 服务 , 已 超出 本 书 的 
范畴 , 感 兴趣 的 读者 可 查阅 参考 文献 [19, 20, 21 ] 。 


13.3.1 传输 格式 和 速率 


20 世纪 80 年 代 中 期 , 美国 的 一 些 服务 提供 商 开 始 致力 于 开发 一 种 在 多 业主 干线 网 中 人 允许 
不 同 提供 商 的 光纤 传输 设备 互通 的 标准 。 这 很 快 发 展 成 为 一 种 国际 性 行为 ， 当 关于 实现 方法 的 
很 多 不 同 观点 得 到 妥协 时 ,就 产生 了 有 关 SONET 的 ANSI T1. 105 标准 2 和 关于 SDH” AY ITU-T 建 
议 。 这 里 最 关注 的 是 ANSI T1. 105 标准 和 ITU-T G.957 建议 。 虽 然 两 者 在 实现 上 有 一 些 差异 ， 
但 是 所 有 的 SONET 规范 都 与 SDH 建议 兼容 。 

图 13.9 给 出 了 SONET 的 基本 帧 结构 。 这 是 一 个 由 9 行 .90 列 字 节 构 成 的 二 维 结构 ,其 中 
1 字 节 等 于 8 比特 。 在 SONET 标准 的 术语 中 , 所谓“ 段 " 连 接 了 比邻 的 设备 ,“ 线 ” 指 比 段 长 一 
些 的 连接 两 个 SONET 设备 的 链 路 ,“ 通 道 ” 则 是 一 个 完整 的 端 到 端 连接 。 基 本 SONET 帧 的 周 
期 为 125 ws, 因此 基本 SONET 信和 号 的 传输 比特 率 为 

STS-1 = (90 字 节 / 行 )(9 行 / 帧 )(8 比特 / 字 节 )/(125 微 秒 / 帧 ) =51. 84 Mbps 

这 称 为 STS-1 信号 ,STS 表示 同步 传输 信号 , 所 有 的 SONET 信号 都 是 这 个 速率 的 整数 倍 ， 

STS-N 信号 的 比特 率 为 51. 84 Mbps HI N io HRH STS-N 信和 号 调制 光源 时 , 逻辑 STS-N 信号 
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先 经 扰 码 以 减少 长 连 0 MKE, 从 而 在 接收 机 中 易于 时 钟 恢 复 。 经 过 电光 变换 后 的 物理 层 光 
信和 号称 为 0C-N，OC 表示 光 载 波 。 实 际 中 更 普遍 的 是 采用 0C-N 链 路 表示 SONET BERK, N 值 
在 1 ~768 之 间 变 化 的 生成 算法 都 已 提出 。 

SDH 的 基本 速率 等 于 STS-3, BK 155.52 Mbps, 称 为 同步 传送 模块 -等 级 1(STM-1) ,更 高 
的 速率 表示 为 STM-M( 注 :尽管 SDH 标准 中 使 用 “STM-N” 的 记号 , 这 里 为 了 在 比较 SDH 和 SO- 
NET 时 避免 歧义 , 采用 了 “STM-M” 的 记号 ) 。ITU-T 建议 中 支持 的 允 值 为 1.4.16 和 64, 它们 
同 SONET OC-N 信号 相当 , W =3M( 如 N =3, 12, 48 和 192)。 这 表明 , 为 了 保持 SONET 与 
SDH 兼容 , 实际 采用 的 N 值 都 是 3 的 倍数 。 类 似 于 SONET, SDH 也 先 将 逻辑 信号 加 扰 码 ; 但 不 
同 于 SONET 的 是 , SDH 不 区 分 逻辑 电信 号 (如 SONET 中 的 STS-N) 和 物理 光 信 和 号 (如 OC-N), € 
们 都 记 为 STM-W。 表 13.2 24th T FAHY OC-N 和 STM-M 值 。 

90 列 字 节 


同步 净 负 荷 
封包 (SPE) 





87 列 
图 13.9 SONET 中 的 STS-1 基本 帧 结构 


表 13.2 常用 的 SONET 和 SDH 传输 速率 


SONET 等 级 电 等 级 SDH 等 级 线路 速率 /Mbps 通用 速率 名 称 
OC-N STS-N — N x51. 84 — 

OC-1] STS-1 = 51.84 = 

OC-3 STS-3 STM-1 155.52 155 Mbps 
OC-12 STS-12 STM4 622.08 622 Mbps 
OC-48 STS48 STM-16 2488. 32 2.5 Gbps 
OC-192 STS-192 STM-64 9953.28 10 Gbps 
OC-768 STS-768 STM-256 39813.12 40 Gbps 


如 图 13.9 ras, 帧 结构 中 的 前 3 列传 输 的 开销 字 节 承载 了 网 管 信 息 , 剩 下 的 87 列 为 承载 
用 户 数 据 的 同步 净 负 衙 封 包 ( SPE) 和 9 个 字 市 的 通道 开销 (POH)。POH 支持 性 能 监视 统计、 
言 写 标记 、 寻 迹 功 能 和 一 个 用 户 通 道 。 这 9 个 通道 开销 字 节 总 是 排 成 1 列 , 它们 可 以 出 现在 
SPE 中 的 任何 位 置 。 值 得 注意 的 是 ，SONET/SDH 的 同步 字 节 间 插 复 用 特性 (这 不 同 于 早期 
TDM 标准 中 的 异步 比特 间 捅 ) , 它 可 以 实现 光 网 络 中 信息 通道 的 分 插 复 用 ( 见 13.2.4 节 )。 

当 W 值 大 于 1 时 , 帧 结构 的 列 数 是 原来 的 入 倍 , 行 数 仍 然 是 9 行 , 如 图 13. 10(a) 所 示 。 
所 以 一 个 STS-3( 或 称 STM-1 ) 的 帧 结构 包含 270 列 ， 其 中 前 9 列 为 开销 信息 , 后 261 列 为 净 负 
my HE, SDH 的 帧 结构 如 图 13.10(b) 所 示 。 一 个 STM-N 的 帧 结构 有 125 ps 的 持续 时 间 ， 有 
9 ÍT, 每 一 行 的 长 度 都 为 270 xN Z, Æ SONET 和 SDH 中, 线 和 有 段 开销 的 定义 是 有 区 别 的 ， 
因此 当 两 者 互 连 时 需要 一 个 翻译 机 制 。 
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训练 题 13.3 WA 13. 10 FÀ 13.2 可 知 , 37152 语音 信道 (各 语音 信道 速率 为 64 kbps) Tih 
过 STM-16 SDH 系统 传输 。 


90xN 列 





Sse 
3xN 列 N 列 


87xN 列 
(a) 


270xN 列 





Ni 
9xN 列 N 列 


261xN 列 
(b) 


图 13.10 (a)SONET 中 STS-N 帧 的 基本 格式 ;(b)SDH 中 STM-N thot Ay SEAS HR 
13.3.2 光 接 口 


为 保证 不 同 制 造 商 的 设备 能 够 互通 ,SONET 和 SDH 规范 提供 了 光源 特性 .接收 灵敏 度 以 
及 不 同类 型 光纤 的 传输 距离 。 表 13.3 给 出 了 标准 定义 的 6 种 传输 距离 以 及 对 应 光纤 类 型 , 它 
们 在 SONET 和 SDH 中 所 用 的 术语 各 不 相同 。G.652,G.653, G.655 光纤 的 传输 距离 都 已 做 出 
规定 。 表 中 , ITU-T G.957 建议 还 用 不 同 的 代码 如 I-1，S-1.1, L-.1 等 标明 不 同类 型 的 SDH。 
表 13.3 ”传输 距离 及 其 在 SONET 和 SDH 中 的 表示 ; x 表示 STM-x 的 等 级 


传输 距离 光纤 类 型 SONET 术语 SDH 术语 

<2 km G.652 短 距 离 ( SR ) 局 间 (I-1) 

15 km@ 1310 nm G. 653 中 距离 (IR-1) 短途 (S-x.1) 
15 km@ 1550 nm G. 653 长 途 (IR-2 ) 短途 (S-x.2) 
40 km@ 1310 nm G. 655 长 型 (LR-1) 长 途 (L-x. 1) 
80 km@ 1550 nm G.655 长 型 (LR2) 长 途 (L-x. 3) 
120 km@ 1550 nm G.655 其 长 型 (VR-1) 其 长 途 ( V-x.3) 
160 km@ 1550 nm G. 655 甚 长 型 (VR-2) 超 长 途 ( U-x. 3) 


ANSI T1. 105. 06 和 ITU-T G. 957 中 规范 的 光纤 分 为 如 下 三 类 ， 


1. 渐变 折射 率 多 模 光 纤 , 用 于 1310 nm 窗口 (0 波段 ) ; 
2. 常规 非 色 散 位 移 单 模 光 纤 ,， 用 于 1310 nm 和 1550 nm(O 波段 和 CC 波段 ) 窗 口 ; 
3. 色散 位 移 单 模 光纤 ， 用 于 1550 nm 窗口 (C 波段 ) 。 
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K 13.4 给 出 了 当 这 几 类 传输 距离 在 80 km 以 内 时 , 有 关 波 长 和 衰减 的 范围 。 
根据 表 13.3 所 示 不 同等 级 的 损耗 和 色散 特性 , 可 采用 的 光源 包括 发 光 二 极 管 (LED) 多 
模 激光 器 和 各 种 单 模 激 光 器 。ANSI T1. 105 和 ITU-T G. 957 的 系统 目标 是 实现 当 速 率 低 于 
1 Gbps 时 BER 不 超过 107", 而 当 速 率 更 高 或 系统 性 能 要 求 更 高 时 BER 不 超过 10 “。 


表 13.4 传输 距离 在 80 km 以 内 时 的 波长 范围 和 光纤 损耗 


传输 距离 1310 nm 窗口 1550 nm 窗口 1310 nm 处 的 损耗 1550 nm 处 的 损耗 
<15 km 1260 ~ 1360 nm 1430 ~ 1580 nm 3.5 dB/km 未 规定 

<40 km 1260 ~ 1360 nm 1430 ~ 1580 nm 0.8 dB/km 0.5 dB/km 
<80 km 1280 ~ 1335 nm 1480 ~ 1580 nm 0.5 dB/km 0.3 dB/km 


规范 G.957 给 出 的 接收 机 灵敏 度 是 最 坏 情 况 下 的 , 即 接 近 寿 命 终 点 的 值 , 它 定 义 为 达到 
10°“ BER 所 需 的 平均 最 低 可 接收 光 功 率 。 该 值 考 虑 了 消光 比 、 脉 冲 上 升 和 下 降 时 间 光源 回 波 
损耗 .接收 机 连接 器 损耗 和 测量 容 限 。 接 收 灵 人 敏 度 中 并 没有 考虑 到 有 关 色 散 、 抖 动 或 光路 径 反 
射 的 功率 代价 , 因为 这 些 都 包括 在 最 大 光路 径 代 价 中 了 。 表 13.5 中 列 出 了 直到 80 km 的 接收 
机 灵敏 度 。 需 要 注意 的 是 ，ANSI A ITU-T 的 建议 每 隔 一 段 时 间 都 要 进行 更 新 , 所 以 读者 应 该 
参考 最 新 版 本 的 文件 。 


表 13.5 传输 距离 在 80 km 以 内 时 , 光源 输出 、 损 耗 和 接收 灵敏 度 范围 (参见 ITU-T 建议 G.957 ) 


参数 


局 间 短途 (1 ) 长 途 (2) 稍 长 途 (1) 中 长 途 (3) 
波长 1310 nm 1310 nm 1550 nm 1310 nm 1550 nm 
光纤 SM SM SM SM 
距离 /km <2 km 15 km 15 km 40 km 80 km 
标识 I-1 S-1. 1 51:2 下 Ll 3 
光源 范围 /dBm 
155 Mbps siS g =15+=8 =15~ -$ 0~5 0 ~5 
622 Mbps = 38 =15 = =8 =15:= =8 =3 = £2 =3= 42 
2.5 Gbps 一 -5 =Ü — E -3 4 -243 
损耗 范围 /dB 
155 Mbps 0~7 0 ~12 0~12 10 ~28 10 ~28 
622 Mbps 0~7 0 ~12 0 ~12 10 ~24 10 ~24 
2.5 Gbps gie? 0 ~12 Oi~ 12 10 ~24 10 ~24 
接收 灵敏 度 
155 Mbps -33 ~28 -28 -34 -34 
622 Mbps = ~28 -28 -28 -28 
2.5 Gbps = 1s ~18 -18 = 27 aJi 


使 用 高 功率 激光 器 可 以 实现 较 长 途 传 输 。 
为 了 兼顾 对 眼睛 的 安全 标准 , A AP RA 
一 个 上 限 。 大 最 大 输出 功率 (包括 ASE) 限制 在 
3A 级 , 即 P,, = +17 dBm, 则 采用 ITU-T G. 655 


表 13.6 基于 总 功率 容 限 为 +17 dBm 的 每 个 
波长 通道 的 最 大 标 称 光 功率 ( 见 
ITU-T G.692 建 议 , 参 考 文献 23a) 
波长 (信道 ) 数 。 每 个 信道 的 标 称 功率 (dBm) 


光纤 的 单 波长 信道 最 大 传输 距离 为 160 km。 参 考 i ig 
这 个 条 件 , 对 于 有 MM 个 信道 的 WDM 系统 , 最 大 标 3 12.2 
称 单 信道 光 功率 应 该 减 小 为 Pus = Pay -10 lg M, 
# 13.6 列 出 了 M=8 时 每 个 信道 的 最 大 标 称 光 6 9.2 
功率 值 。 7 8.5 

8 8.0 
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13.3.3 SONET/SDH 环 


SONET 和 SDH 的 主要 特点 是 既 可 以 配置 成 环 状 , 也 可 以 配置 成 网 状 ””。 当 设备 或 链 路 
发 生 故 障 时 , 就 可 采用 环 回 分 集 实现 不 中 断 业 务 保护 。SONET/SDH 环 通常 称 为 自 愈 环 ， 因 为 
某 一 通道 中 的 业务 流 可 以 在 链 路 段 发 生 故 障 或 劣化 情况 下 ， 目 动 倒 换 到 男 一 蔡 代 通道 。 

可 以 将 SONET/SDH 环 分 为 8 种 可 能 的 类 型 ,而 每 一 类 均 有 两 种 可 以 互 换 的 结构 ,它们 具 
有 三 个 主要 特征 。 第 一 , 环 上 连接 节点 的 光纤 可 以 是 二 纤 也 可 以 是 四 纤 ; 第 二 , 运营 信号 可 以 
只 沿 顺 时 针 方 向 ( 称 为 单 问 环 ) 传 输 , 也 可 以 沿 环 上 的 两 个 方向 ( 称 为 双 回 环 ) ; 第 三 , 保护 倒 
换 可 以 采用 线路 切换 也 可 采用 通道 切换 的 方案 "““-”。 当 链 路 发 生 故 障 或 劣化 时 , 线路 切 
换 将 整个 OC-N 上 的 信号 都 搬移 到 保护 光纤 中 ; 与 此 对 应 , 通道 切换 只 能 将 OC-N 中 一 个 净 丛 
通道 (如 OC-12 信道 中 的 STS-1 子 信道 ) 切 换 到 另 一 个 通道 。 

在 8 种 可 能 的 环形 组 合 中 ,下面 两 种 结构 是 SONET 和 SDH 网 中 最 普 过 采用 的 , 即 


o 一 纤 . 单 向 通道 切换 环 ( 二 纤 UPSR) ; 
o 二 纤 或 四 纤 双向 线路 切换 环 ( 二 纤 或 四 纤 BLSR ) 。 


括号 中 给 出 了 这 些 配 置 的 常用 缩写 , 分 别 对 应 单 向 或 双向 自 愈 环 ( USHR 或 BSHR) ) 。 

图 13. 11 中 所 示 为 二 纤 单 向 通 道 切 换 环 网 。 通 常 , 单 向 环 中 工作 业务 流 沿 顺 时 针 方 向 传 
输 ,， 称 为 主 通道 。 例 如 , 从 节点 1 到 节点 3 的 连接 使 用 了 链 路 1 和 链 路 2, 而 从 节点 3 到 节点 1 
的 业务 流通 过 链 路 3 和 链 路 4 传输 。 因 此 ,两 个 节点 间 的 通信 利用 了 环 的 整个 周 长 方 向 上 特 
定 的 带宽 容量 。 若 节点 1 和 节点 3 利用 0C-12 环 上 的 一 个 0C-3 交互 信息 , 则 它们 使 用 了 环 中 
主 通 道上 容量 的 1/4。 单 向 环 中 的 逆 时 针 通 道 仅 作为 可 变 路 由 以 备 链 路 或 节点 故障 时 保护 通 
道 之 需 , 其 中 的 保护 通道 ( 链 路 5 ~8) 用 虚线 标 出 。 为 实现 保护 ,从 发 送 节点 出 来 的 光 信 和 号 同 
时 输入 主 用 和 保护 两 根 光纤 ,这 也 就 建立 了 一 个 指定 的 保护 通道 , 业务 流 在 其 中 逆 时 针 传 输 ， 
通过 链 路 5 和 链 路 6 为 节点 1 3 提供 通道 保护 , 如 图 13. 11 所 示 。 





图 13.11 (a) 具 有 逆 时 针 方 向 保护 通道 的 双 纤 单 问 通 道 切换 
环 ;(b) 从 节点 1 到 节点 3 的 主 用 和 保护 通道 业务 流 


如 图 13.11(b) 所 示 , 从 茶 个 节 点 发 出 的 同样 的 信号 从 不 同 的 方 辐 、 以 不 同 的 传输 时 延 到 
达 目 的 地 。 接 收 机 通常 选择 来 自主 用 通道 的 信号 ， 当然 它 也 在 不 断 比 较 两 个 方向 信号 的 保 真 
度 , 在 出 现 主 用 信号 丢失 或 是 服务 劣化 时 即 选择 另 一 路 信号 。 因 此 , 每 个 通道 都 是 基于 接收 信 
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号 的 质量 独立 切换 的 。 例 如 , 一 旦 通道 2 中 断 或 是 节点 2 出 现 设备 故障 , 则 节点 3 将 切换 到 保 
护 通道 去 接收 来 自 节点 1 的 信号 。 

图 13. 12 给 出 了 四 纤 双 向 线路 切换 环 。 这 里 , 两 个 主 用 光纤 环 ( 标 注 为 1p 到 8p) 用 于 正常 
状态 下 的 双 疝 通信 , 而 男 外 两 个 辅助 光纤 环 准 备 保护 的 备用 链 路 (标注 为 1s 到 8s )。 与 双 纤 
UPSR 不 同 , 四 纤 BLSR 在 容量 上 占有 优势 ， 因 为 它 使 用 了 两 倍 于 前 者 的 光纤 , 而 且 两 个 节点 
间 的 业务 流 仅仅 在 环 的 一 部 分 中 传输 。 让 我 们 来 看 一 下 节点 1 和 节点 3 之 间 的 连接 情况 ， 从 
节点 1 到 节点 3 的 业务 按 顺 时 针 方 向 沿 链 路 1p 和 链 路 2p 传输 , 而 从 节点 3 到 节点 1 的 返回 路 
E, 业务 流 却 是 按 逆 时 针 方向 沿 链 路 7p 和 链 路 Sp 传输 的 。 因 此 , 节点 1.3 间 的 信息 交换 不 
会 占用 男 一 半 环 中 的 主 用 通道 带宽 。 

为 了 理解 四 纤 BLSR 中 备用 链 路 的 功能 及 其 通用 性 , 首先 考虑 主 用 环 上 节点 3、4 中 某 个 发 
送 或 接收 板 卡 失效 的 情况 。 此 时 , 受 影响 的 节点 检测 到 无 光 条 件 后 将 与 之 相连 的 两 根 主 用 光 
纤 都 切换 到 备用 光纤 , 如 图 13. 13 所 示 。 则 节点 3、4 之 间 的 保护 段 也 成 为 了 主 用 双向 环 的 一 
部 分 。 当 布点 3.4 间 的 主 用 光纤 断 开 时 , 也 会 发 生 上 述 相 同 的 再 配置 过 程 。 注 意 , 在 任何 情况 
F, 其 他 链 路 情况 不 变 。 
4p 主 用 二 纤 双 向 环 


lp 
节点 1 
8 
备用 二 纤 双 向 环 
| 
















主 用 
板 卡 故障 光纤 断裂 


图 13.12 ”四 纤 双向 线路 切换 环 ( BLSR ) 的 结构 图 13.13 在 收发 设备 或 线路 出 现 故 障 
时 , 四 纤 BLSR 的 重新 配置 
现 假设 一 个 节点 完全 失效 , 或 是 某 一 跨 中 所 有 的 主 备用 光纤 都 失效 , 这 极 有 可 能 发 生 在 两 
方太 间 所 有 光纤 位 于 相同 光 绕 护 套 中 的 情况 。 此 时 ,失效 段 两 端的 节点 都 将 其 收发 从 主 用 通 
道 切换 到 备用 通道 , 从 而 将 业务 反问 传输 到 目的 地 。 绪 果 是 又 形成 了 一 个 封闭 的 环 , 但 此 时 主 
备用 光纤 都 使 用 整个 环 ， 如 图 13. 14 所 示 。 
主 用 二 纤 环 





图 13.14 在 节点 失效 或 是 光缆 断 开 时 , 四 纤 BLSR 的 重新 配置 
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13.3.4 SONET/SDH 网 络 


利用 商用 SONET/SDH 设备 可 以 构成 不 同 的 网 络 结构 , 如 图 13. 15 所 示 。 例 如 ,配置 成 点 
对 点 链 路 线形 链 路 . 单 加 通道 切换 环 (UPSR) 、 双 疝 线路 切换 环 ( BLSR ) 和 环 际 互 连 。 可 用 OC- 
192 的 四 纤 BLSR 构成 国家 骨干 网 , 它 与 不 同城 市 之 间 的 连接 则 多 一 个 0C-48 实现 。0C-48 环 
又 可 以 连接 一 些 本 地 较 低 速率 的 OC-12 或 0C-3 环 , 也 可 以 连接 线形 链 路 。 如 此 , 这 些 设备 所 
提供 的 速率 和 地 域 范 围 就 有 可 能 极 宽 。 每 个 环 都 有 自己 独立 的 故障 恢复 机 制 和 SONET/SDH 
网 管 功能 。 

分 捅 复 用 器 (ADM) 是 一 个 重要 的 SONET/SDH 网 络 设 备 。 这 种 设备 是 一 个 完全 同步 的 、 面 
向 字 节 的 复 用 器 , 可 将 OC-N 信和 号 中 的 子 信道 分 接 和 插入 。 图 13. 16 从 概念 上 阐述 了 ADM 的 
功能 , 若干 0C-12 和 0C-3 复 用 进入 0C-48 数据 流 。 在 ADM 设备 中 , 一 些 子 信 道 可 以 被 单个 
地 分 接 出 来 .而 男 一 些 又 可 插入 进去 。 例 如 , 在 图 13. 16 F, 作为 0C-48 信道 的 一 部 分 ,1 个 
OC-12 和 2 个 0C-3 进入 最 左边 的 ADM; 在 第 一 个 ADM RAE, 0C-12 直通 过 去 , 而 2 个 OC-3 
被 分 接 下 来 ; 然后 , 另外 2 个 OC-12 和 1 个 OC-3 连同 直通 的 0C-12 一 起 被 复 接 成 1 个 0C-48 
(RW), 再 送 到 下 游 的 男 一 个 ADM 设备 。 





13.15 大 型 SONET 或 SDH 网 络 的 一 般 结构 , 它 由 线形 链 以 及 各 种 不 同类 型 的 环 互 连 组 成 





| 
| 
插入 和 分 接 信道 





OC-12 路 径 
一 一 一 06-3 路 径 


13.16 用 于 SONET/SDH 的 分 插 复 用 器 功能 概念 


SONET/SDH 架构 也 可 采用 多 波长 复 用 来 实现 。 如 图 13. 17 AR, 一 个 密集 WDM 系统 由 

个 (例如 n=16) 不 同 波长 的 0C-192 主干 环 构成 。 从 每 个 OC-192 发 射 机 输出 的 不 同 波长 光 
Sr eam AT eee J 了 功率 均衡 , 然后 送信 波 长 复 用 器 , 通过 可 选用 的 光 功 率 放 大 器 进行 
放大 后 , 送 入 到 传输 光纤 中 。 在 传输 线路 的 中 间 点 或 是 在 接收 端 还 可 加 接 光 放大 兹 。 


agian WDM 发 送 架 et 
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TX: 光 发 送 机 
接 


RX: 光 接收 机 
VA: 可 变 衰 减 器 
图 13.17 由 0C-192/STM-64 干线 环 中 个 波长 构成 的 DWDM 应 用 


13.4 高 速 光 链 路 


构建 可 以 满足 对 带宽 需求 日 益 增 长 的 高 效 而 稳定 的 光 网 络 , 其 关键 在 于 研发 高 速 光 收 发 
机 。 如 图 4.39 所 示 , 现在 已 经 有 各 种 收发 机 , 包括 把 光 发 射 机 和 接收 机 放置 在 同一 封 污 内 的 
小 结构 组 件 。 图 13. 18 所 示 即 为 可 用 于 DWDM 系统 的 
小 形状 因子 即 插 型 (SFP) 光 收发 机 的 例子 。 可 热 插 拔 
( 即 不 用 关 掉 电源 就 可 以 直接 从 传输 设备 的 线 卡 上 插入 
和 拔 出 ) 和 在 封装 中 包含 高 精度 的 波长 控制 希 是 这 类 设 
备 的 最 大 优势 。 这 种 收发 机 用 于 波长 间隔 为 100 GHz 的 
DWDM 系统 ,其 数据 速率 可 达 2.5 Gbps”。 回 忆 第 4 章 
所 述 , 半导体 激光 器 可 以 实现 2.5 Gbps 直接 调制 (有 些 情 
况 下 可 达 10 Gbps), 但 速率 更 高 时 通常 需要 外 调制 句 , 收 
发 机 工作 在 更 高 速率 如 10 Gbps 40 Gbps 100 Gbps 的 数 


ye 现 AY Ii 题 。 
人 13.18 一 个 标准 的 SFP 光 收 发 机 封 
18.4.1 10 Gbps 光 链 路 装 ( 照 片 由 Finisar 公 司 授 


现在 已 经 在 全 球 安装 了 许多 10 Gbps 的 光纤 传输 系 OE 
统 ”*"”-”。 包括 存储 域 网 中 的 光纤 信道 连接 , 局域网 和 城 域 网 中 的 10 吉 比 特 以 太 网 (或 称 为 
10 GbE 或 10 GigE) ARK, SONET/SDH 0C192/STM64 中 规定 的 陆路 及 海底 长 途 传 输 型 线路 ， 
以 及 大 都 市 之 间 的 链 路 。 市 场 上 已 经 有 这 些 应 用 所 需 的 各 种 符合 工业 标准 的 收发 机 “”。 

制造 商 不 断 改 进 产 品 , 现在 已 经 有 可 用 于 10 Gbps 系统 的 各 种 带宽 段 的 多 模 光 纤 。 为 了 区 
分 这 些 光纤 , ISO/IEC 11801 结构 化 布 绕 标 准 根 据 带 宽 把 多 模 光 纤 分 为 四 种 类 型 。 如 表 13.7 
所 示 , 多 模 光 纤 的 四 个 类 型 分 别 从 OM1 到 OM4。 需 要 注意 的 是 , 带宽 值 与 所 用 的 测量 标准 有 
X, 不 同 制造 商 设计 的 光纤 最 大 传输 距离 也 有 很 大 差异 。 分 析 这 个 表 , PA: 


© OMI 级 光纤 是 传统 的 多 模 光 纤 ， 为 LED 设计 使 用 。 这 种 类 型 光纤 的 纤 芯 直径 多 数 为 
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62.5 pm, 只 有 早期 安装 的 少数 为 50 nm。 这 类 光纤 的 市 宽 在 850 nm 处 为 200 MHz + km, 
在 1310 nm 处 为 500 MHz + km, LED 的 数据 速率 限制 在 100 Mbps 左右 。 

© OM2 级 光纤 的 带宽 有 所 增加 , 可 用 于 扩展 纤 芯 半径 为 50 pm 的 传统 光纤 网 络 。 如 果 网 
络 中 使 用 的 都 是 这 种 光纤 , 那么 在 850 nm 波长 处 ,1 Gbps 的 信号 可 传 750 m, 而 
10 Gbps 的 信号 可 达 82 m, 

© OM3 级 光纤 有 更 大 的 带宽 , 可 以 支持 10 Gbps 的 数据 传输 300 m, 

e OM4 级 光纤 的 带宽 达 4700 MHz . km, 假如 使 用 850 nm VCSEL 这 种 便宜 的 光源 ,对 于 
现 有 的 1 Gbps 和 10 Gbps 实际 应 用 , 传输 距离 可 增加 至 550 m, 也 可 支持 未 来 的 40 Gbps 
和 100 Gbps 的 以 太 网 系统 。 


对 于 一 个 10 Gbps 的 小 型 网 络 , 按照 安装 标准 , 网 络 的 所 有 部 分 都 应 该 用 同一 类 型 的 多 模 
光纤 。 但 是 有 些 时 候 用 更 高 级 别 的 光纤 去 替换 已 有 的 传统 单 模 光 纤 成 本 太 高 或 无 法 实现 , 这 
个 时 候 链 路 中 就 可 能 同时 存在 两 种 以 上 的 光纤 , 如 OM2 型 和 OM3 型 拼接 在 一 起 。 如 果 链 路 要 
传输 10 Gbps 的 数据 ,那么 光纤 囊 宽 就 决定 了 有 效 最 大 链 路 长 度 。 如 果 拼 接 在 一 起 的 OM2 型 
和 OM3 型 光纤 两 者 所 有 的 集合 参数 都 一 样 , 则 计算 有 效 最 大 长 度 Li ,的 表达 式 为 

ax = Lom BW ony + Lows 
其 中 Lom 和 BWoy, 分别 为 OMx 型 光纤 的 长 度 和 带宽 。 如 果 色 散 为 允许 的 最 大 值 , 那么 用 
式 (13.17) 计 算得 到 的 有 效 最 大 链 路 长 度 会 小 于 只 是 使 用 OM3 型 光纤 所 得 到 的 长 度 。 使 用 标 
准 OM3 型 光纤 时 ， 有 效 最 大 链 路 长 度 为 300 m。 对 于 OM4 型 光纤 ,在 850 nm 处 工作 在 
10 Gbps 时 ,最 大 长 度 为 5530 m, 


表 13.7 多 模 光 纤 的 分 类 以 及 它们 在 1 Gbps 和 10 Gbps 以 太 网 中 的 应 用 
850 nm 处 的 带宽 ”1300 nm 处 的 带宽 ”最 大 传输 距离 最 大 传输 距离 最 大 传输 距离 


(13. 17) 


RN 距离 积 ( MHz . km) 距离 积 (MHz . km) 1 Gbps@850 nm 1 Gbps@1300 nm 10 Gbps@850 nm 
OMI1 62.5/125 200 500 300 m 550 m 33 m 

OM2 50/125 500 500 750 m 200 m 82 m 

OM3 50/125 2000 500 950 m 600 m 300 m 

OM4 50/125 4700 500 1040 m 600 m 550 m 


例 13.7 一 位 工程 师 要 构建 一 条 链 路 , 链 路 由 40 m 带宽 为 500 MHz 的 OM2 型 光纤 和 100 m 
带宽 为 2000 MHz 的 OM3 型 光纤 组 成 。 其 有 效 最 大 链 路 长 度 为 多 少 ? 
解 : 由 式 (13.17) 可 得 最 大 链 路 长 度 为 
Lmax = (40 m)(2000/500) + 100 m = 260 m 
计算 值 小 于 300 m, 所 以 这 条 链 路 符合 安装 标准 。 


训练 题 13.4 工程师 在 设计 一 个 由 50 m 的 OM2 光纤 (带宽 为 500 MHz) 和 90 m 的 OM3 光纤 
(带宽 为 1500 MHz) 组 成 的 链 路 时 , 链 路 最 大 有 效 长 度 为 240 m, 


如 果 在 传统 OM 型 多 模 光 纤 中 传输 10 Gbps 的 数据 , 那么 信号 传输 距离 将 只 有 33 m。 要 
想 实现 用 OM 型 多 模 光 纤 把 10 Gbps 的 数据 传输 300 m, 那么 只 能 用 4 个 不 同 的 波长 发 送 4 个 
3.125 Gbps 的 数据 流 。 许 多 制造 商都 生产 那 种 可 以 直接 调制 到 10 Gbps 的 、 波 长 为 850 nm 的 
VCSEL 光源 。 发 送 机 和 接收 机 都 可 以 封装 在 同一 个 封装 盒 中 。 
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对 于 覆盖 范围 为 7 ~20 km 的 接 入 网 , 10 GbE 规范 称 其 为 长 途 可 达 网 ( LR), 网 络 中 的 链 
路 需要 使 用 单 模 光 纤 ， 且 光源 应 该 是 波长 为 1310 nm 的 分 布 反 馈 ( DFB ) 激光 器 。 这 些 链 路 工 
作 在 G. 652 单 模 光纤 1310 nm 处 的 最 小 色散 区 , 且 光 源 可 以 进行 直接 调制 。 

对 于 覆盖 范围 为 40 ~ 80 km 的 城 域 网 ， 
10 GbE 规范 称 其 为 延伸 可 达 网 (ER), 网 络 中 
的 链 路 需要 使 用 单 模 光 纤 ， 且 光源 应 该 是 波长 
为 1550 nm 的 分 布 式 反 馈 ( DFB ) 激光 需 ， 而 且 
采用 外 调制 。 很 多 商家 生产 各 种 类 型 的 光 收 发 
机 ,可 用 于 LR 和 ER 中 ( 见 图 4.39), 包括 
300-pin, XFP, SFP 等 三 种 模块 结构 。 图 13. 19 
给 出 了 这 三 种 收发 机 模块 的 相对 大 小 。 体 积 较 ý 
大 的 那 种 , 如 300-pin 型 设备 , 内 部 除了 用 来 驱 
动 光 源 和 进行 光 检 测 的 电路 外 还 包含 有 其 他 电 
子 器 件 。 这 些 电 子 需 件 的 功能 包括 :用 于 发 射 
和 接收 的 定时 功能 、 线 性 环 回 检测 能 力 、 把 16 
路 622 Mbps É} SONET/SDH 电信 号 复 用 成 一 路 
10 Gbps 信和 号 并 用 于 调制 激光 需 。 在 接收 方向 , 光 检 测 器 将 人 射 的 10 Gbps 光 信 和 号 转换 为 电信 
号 , 然后 电信 和 号 被 解 复 用 , 恢复 为 16 路 622 Mbps 的 电信 和 号。 更 小 的 收发 机 模块 需要 外 部 电子 
需 件 来 实现 这 些 功能 。 
13.4.2 40 Gbps 光 链 路 


当 链 路 中 的 数据 速率 更 高 ， 如 达到 40 Gbps 时 , 根据 收发 机 的 啊 应 特性 , 色 度 色散 控制 和 
偏振 模 色 散 补偿 成 为 新 的 挑战 。 举 个 例子 , 与 10 Gbps 系统 比较 ， 当 使 用 通 篆 的 开关 键 控 
(OOK ) 调 制 格 式 时 , 一 个 40 Gbps 链 路 对 色 度 色散 的 敏感 度 是 它 的 16 售 , 偏振 模 色 散 是 它 的 4 
音 , 为 了 达到 同等 误 码 率 (BER) , 光 信 品 比 至 少 要 提高 6 dB, 

因此 , 除了 OOK 调制 外 还 需要 考虑 其 他 可 行 的 调制 方案 。 其 中 一 个 方法 是 差分 二 进 制 相 
移 键 控 , 简称 DBPSK 或 简化 DPSK( 见 8.5 节 )”“。DPSK 的 一 个 优势 在 于 使 用 平衡 接收 机 达 
到 某 一 特定 BER 所 需要 的 OSNR HE OOK 要 低 3 dB( 平 衡 接 收 机 采用 一 对 匹配 的 光电 二 极 管 来 
获得 更 高 的 灵敏 度 )。3 dB 因子 意味 着 对 同样 的 BER 只 需 原 来 光 功 率 的 一 半 ，DPSK 需要 的 
OSNR 更 低 , 表示 可 以 降低 接收 端的 光 功 率 电 平 .降低 链 路 元 件 的 损耗 标准 , 或 延长 传输 距离 。 
例如 ,如 果 链 路 中 没有 其 他 信号 损失 ,如 额外 的 非 线 性 效应 则 传输 距离 可 以 加 倍 。 男 外 ， 
DPSK 有 相当 好 的 抗 非 线 性 效应 能 力 。 使 用 OOK 调制 时 , 对 高 于 10 Gbps 的 信和 号, 非 线性 效应 
是 一 个 大 问题 。 这 种 抗 非 线性 能 力 来 源 于 DPSK 调制 中 光 功 率 的 更 加 均匀 的 分 布 ( 即 每 个 比特 
时 际 中 都 有 光 功 率 ， 如 下 一 段 所 述 ), 和 目 峰值 光 功 率 比 同样 均值 功率 的 OOK 低 3 dB。 这 些 因 
素 都 减少 了 非 线性 效应 ， 因 为 非 线性 效应 与 比特 格式 和 光 功 率 相 关 。 

相 比 之 下 ,OOK 调制 中 信息 通过 幅度 变化 来 表示 , 而 DPSK 用 相位 变化 来 表示 信息 。 每 
个 DPSK 时 隙 中 都 有 光 功 率 , 因而 可 以 占据 NRZ-DPSK 的 所 有 时 际 , 可 以 部 分 占据 RZ-DPSK 
的 时 院 。 二 进 制 数据 编码 表示 为 与 相 邻 时 隙 之 间 的 0 或 r 相 移 。 例 如 , 比特 1 信息 可 能 由 一 个 
与 前 一 时 际 的 载波 有 180° 相 移 的 脉冲 发 送 ， 比特 0 信息 则 由 一 个 与 前 一 时 际 的 载波 没有 相 移 
的 脉冲 来 发 送 。 
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图 13.19 10 Gbps 和 40 Gbps 转发 器 的 工业 标准 
300-pin 光 模块 实例 。( 照片 由 


Finisar 公司 提供 ;www. finisar. com ) 
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13.4.3 100 Gbps 链 路 


许多 差分 相干 、 自 相干 和 直接 检测 光 传输 技术 已 经 被 提出 用 于 100 Gbps 链 路 。 典 型 的 方 
法 是 采用 偏振 复 用 (PDM ) 与 差分 正 交 相 移 键 控 (DQPSK ) 或 正 交 频 分 复 用 (OFDM)”“ 相 结合 。 
数据 通信 和 电信 公司 选择 了 偏振 复 用 正 交 相 移 键 控 ( PM-QPSK ) 作为 50 GHz 波长 间隔 安装 
100 Gbps 应 用 的 理想 格式 。 这 一 共识 是 因为 PM-QPSK 格式 信号 可 以 通过 多 个 光 分 又 复 用 器 
( 见 13.5 节 ) ,而 且 具 有 对 偏振 模 色 散 效 应 的 容忍 。 

这 种 应 用 的 收发 器 是 C 封装 形式 可 插 拔 (CFP) 
模块 ， 如 图 13. 20 Prax, aE IR TA 145 mm x 
77 mm x 13.6 mm(Lx WxH), 采用 3.3 V 单 电源 供 
电 。 这 一 收发 需 是 相互 竞争 的 设备 制造 商 多 方 共识 
(MSA) 的 结果 。 采 用 字母 “C” 是 源 于 拉丁 符号 C 表 
示 数 字 100, 而 该 模块 封装 形式 的 标准 开发 主要 就 是 
WLF 100 Gbps 系统 。CFP 是 一 个 可 热 插 拔 的 模块 ， 
它 文 持 各 种 40 Gbps 和 100 Gbps 的 应 用 , 如 40 G 和 — 
100 G LAK), OC-768/STM-256, OTU3 和 OTU4, 113.20 一 种 工作 在 100 Gbps 的 CFP 
这 里 OTU3( 光 传送 单元 3) 和 OTU4( 光 传送 单元 4) 光 模 块 实物 (照片 源 晶 
分 别 表示 线路 速率 为 43 Gbps 和 112 Gbps, 被 标准 化 Finisar , www. finisar. com ) 
定义 为 ITU-T 建议 G. 709 , 通常 称 为 光 传 送 网 (OTN ) 或 数字 封包 技术 。 有 各 种 不 同 CFP 模块 
针对 不 同 传输 距离 的 单 模 、 多 模 光 纤 应 用 。CFP 模块 包含 诸多 功能 , 如 先进 热管 理 、 电 磁 兼 容 
(EMI) 管 理 , 用 于 以 太 网 数据 管理 的 数据 输入 /输出 管理 (MDIO) 接 口 。 


13.4.4 400 Gbps 以 上 速率 链 路 


成 功 实 现 了 单 信 道 10 Gbps, 40 Gbps 和 100 Gbps 链 路 , 下 一 步 发 展 目标 就 是 创造 400 Gbps 
和 1 Tbps(10”bps) 的 超 快 吉 比 特 和 太 比 特 链 路 。400 Gbps 系统 的 实现 使 谱 效 率 达 到 8 bps/Hz, 
且 与 100 Gbps 系统 相 比 提供 了 四 倍 的 传输 容量 。 类 似 于 100 Gbps 链 路 , 发 展 400 Gbps 链 路 同样 
基于 标准 50 GHz 的 DWDM He, 从 而 与 现 有 可 重 构 光 分 插 复 用 器 (ROADM ) 网 络 相 兼容 ( 见 3.5 
节 )。 提 出 的 调制 方式 包括 高 阶 正 交 幅 度 调制 (QAM) 和 光正 交 频 分 复 用 (OFDM) ……” 。 


13.5 光 分 插 复 用 器 


光 分 插 复 用 器 ( OADM ) 允许 从 某 个 网 络 节点 处 的 光纤 上 直接 插入 或 抽取 一 个 或 多 个 波长 。 
例如 , 一 个 OADM 可 以 从 一 根 光纤 中 传播 的 入 个 波长 中 分 出 并 插入 3 个 波长 ,剩余 的 W-3 个 
波长 的 传输 不 受 影响 ( 即 所 谓 快速 直通 ) , 经 过 OADM 达到 下 一 个 节点 。 如 果 没 有 OADM, H 
么 当 本 地 节点 只 需要 ON 个 波长 中 的 3 个 时 (N 六 3), 光 接 收 机 就 仍 要 对 剩余 的 N -3 个 波长 进 
行 处 理 , 这 将 造成 节点 设备 资源 的 极 大 浪费 。 所 以 OADM 的 优势 在 于 可 以 对 直接 通过 OADM 
的 波长 不 进行 处 理 。 

OADM 可 以 位 于 长 途 网 的 光 放 大 硕 处 , 或 位 于 城 域 网 的 某 个 节点 处 。 根 据 设 计 ,，OADM Bi 
可 以 按 固定 的 插 / 分 方式 工作 , 也 可 由 远程 网 络 管理 控制 实现 动态 重 构 。 固 定 的 光 分 插 复 用 器 
简称 为 OADM, 动态 的 称 为 可 重 构 OADM( ROADM)””。 显 然 , 固定 的 OADM 没有 ROADM 
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灵活 ,如 果 需 要 分 出 或 添加 的 波长 系列 不 同 , 则 可 能 需要 改变 人 硬件 设备 。 

根据 工程 人 员 设 计 的 是 城 域 网 还 是 长 途 网 , 需要 不 同 的 性 能 指标 , 以 实现 不 同 网 络 中 的 光 
分 插 复 用 。 一 般 来 说 , 因为 所 提供 的 服务 的 特点 , 长 途 网 的 分 插 复 用 频率 比 城 域 网 低 。 城 域 网 
要 求 对 服务 请 求 和 波长 发 送 有 更 高 的 周转 率 。 男 外 , 与 城 域 网 相 比 , 长 途 网 的 波长 间隔 要 和 罕 得 
多 , 且 使 用 的 光 放 大 器 必须 覆盖 较 宽 的 谱 带 。13.7 节 将 介绍 一 些 相 关 例 子 。 


13.5.1 OADM 的 结构 


OADM 可 以 有 多 种 不 同 的 结构 ”““”, 大 多 数 都 由 第 10 章 所 介绍 的 WDM 需 件 组 成 。 这 
些 器 件 包 括 介质 薄膜 滤波 器 .阵列 波导 光栅 (AWGC) .液晶 器 件 , 或 与 光环 形 器 连接 的 光纤 布 拉 
格 光栅 。 特 定 应 用 场合 所 选用 的 结构 与 系统 实现 因素 有 关 , 如 节点 处 需要 分 插 复 用 的 波长 数 、 
所 需要 的 OADM 模块 化 形态 ( 如 设备 升级 的 难 易 程度 ) . 需 处 理 随机 的 单个 波长 还 是 处 理 相 邻 
的 波长 组 等 。 这 里 我 们 假设 一 根 光 纤 中 有 N 个 波长 进入 OADM, 其 中 MM 个 波长 需要 在 节点 处 
进行 处 理 。 处 理 之 后 再 把 这 M 个 波长 接 人 光纤 中 , 与 直通 的 W- 个 波长 混合 到 一 起 。 

在 如 图 13.21 所 示 的 结构 图 中 , 所 有 N 个 波长 解 波长 
输入 波长 都 通过 一 个 OADM 的 波长 解 复 用 器 ae Ay ae 
Ay N 个 独立 的 信道 。 这 就 提供 了 一 个 多 | 
SHAE SEY, AAT EHAA NBR ee AN : 

ee 
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的 任何 一 个 进行 抽取 和 处 理 , 然后 再 通过 波长 
复 用 器 重新 插入 光纤 输出 口 。 由 图 可 见 , MA 
波长 被 抽出 ， 剩 下 的 N —M 个 波长 则 分 别 通过 
OADM, M 个 被 抽出 的 波长 标记 为 ~ u, K 
示 可 以 抽取 NN 个 输入 光 信道 中 的 任意 M Mik ee 
长 。 如 果 个 波长 的 大 部 分 都 要 进行 分 插 复 用 , 那么 这 种 结构 就 非常 有 用 。 但 是 如 果 只 需要 
分 择 复 用 输入 波长 的 少 部 分 , 则 这 种 结构 就 显得 不 划算 了 。 
图 13.22 给 出 了 一 种 模块 化 的 OADM 结构 。 由 图 可 见 ，N 个 输入 光 信道 被 分 为 几 个 波段 。 
这 种 功能 可 以 通过 使 用 一 组 薄膜 滤波 器 或 一 个 AWG 来 实现 。 需 要 抽取 的 波段 可 以 先 发 送 到 解 复 
用 器 , 然后 再 对 各 个 波长 进行 处 理 。 举 个 例子 ,如果 N= 12, 需要 抽取 的 波长 为 3 个 , 那么 输入 
波长 就 可 以 分 为 4 个 波段, 每 个 波段 有 3 个 波长 。 再 次 接 人 的 光波 信道 需要 经 过 两 次 复 用 才能 重 
新 与 直通 波段 结合 。 这 种 方案 的 优势 在 于 以 后 可 以 对 它 进行 升级 , 可 以 在 节点 处 抽取 另 一 个 波 
段 , 网 络 工程 师 可 以 加 上 第 二 阶段 的 解 复 用 器 , 用 以 处 理 下 一 个 需要 处 理 的 波段 。 
波长 解 波长 
复 用 器 wae, 复 用 器 






波段 1 的 波长 波段 1 的 
解 复 用 器 Ay Ak Ay Ak REBAR 
图 13.22 模块 化 的 可 扩展 无 源 OADM 结构 
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13.5.2 可 重 构 OADM 


人 工 完 成 对 固定 OADM. 的 重新 配置 可 能 需要 几 天 的 时 间 来 计划 和 安装 更 换 的 硬件 。 相 
反 , 使 用 ROADM 可 以 让 服务 提供 商 在 远 端 网 络 控制 人 台 在 几 分 钟 内 实现 对 OADM 的 重新 配置 。 
根据 用 户 需 要 办 理 新 业务 或 者 拓展 原 有 业务 , 在 某 一 节点 处 快速 进行 波长 分 插 选择 的 动态 反 
应 能 力 , 就 是 通 稍 所 说 的 “服务 提供 飞跃 ” 。 这 种 特性 对 城 域 网 尤其 重要 , 因为 城 域 网 中 服务 
请 求 的 变化 明显 比 长 途 网 更 加 多 变 , 且 用 户 期 望 他 们 的 请 求 能 得 到 快速 反应 。 这 种 服务 请 求 
有 各 种 来 源 , 如 时 变 商 务 应 用 \ 按 需 娱 乐 、 紧 急 或 灾难 突 发 通信 等 。 

ROADM 可 能 有 各 种 结构 , 本 节 介 绍 其 中 的 三 种 ,分 别 为 波长 阻塞 结构 、 小 型 开关 阵列 结 
构 和 波长 选择 开关 结构 。13.6 节 将 介绍 光 交 叉 连 接 的 概念 , 它 使 用 的 是 更 复杂 的 多 波长 选择 
交换 结构 。 每 一 种 ROADM 都 有 许多 可 选 的 结构 , 且 工 作 特性 各 不 相同 。 设 计 某 种 ROADM 时 
Bee TENA AA MAS, MEE, 技术 成 熟 度 , 预期 的 网 络 操作 灵活 性 , 设备 升级 能 力 等 。 在 
深入 人 研究 结构 细节 之 前 , 先 让 我 们 了 解 一 些 相关 的 特点 和 技术 。 它 们 包括 : 


e 波长 相关 性 如 果 一 个 结构 与 波长 有 关 ， 就 称 其 为 “有 色 的 ”或 具有 “有 色 端 口 "”。 当 
ROADM 的 工作 特性 与 波长 无 关 时 ， 就 称 它 是 “无 色 的 ”或 具有 “无 色 端口 ”。 
e ROADM 级 别 ” 表 示 设 备 文 持 的 双向 多 波长 接口 数目 。 一 个 2 级 ROADM 有 两 个 双向 
WDM 接口 , 一 个 4 级 ROADM 有 四 个 双向 WDM 接口 , 如 东南 西北 四 个 方向 。 
o 远 端 可 重 构 性 ”从 远 端 网 络 管理 工作 站 改变 ROADM 配置 的 能 力 , 是 一 个 非常 重要 的 参 
数 , 因为 具备 此 种 能 力 就 不 必 专 门 的 服务 人 员 到 ROADM 所 在 地 完成 设备 的 升级 ,从 而 
降低 运行 成 本 。 
e@ 直通 信道 ”拥有 直通 信道 可 以 使 一 组 选 定 的 波长 直接 通过 节点 , 不 用 再 进行 光 - 电 - 光 
转换 ， 从 而 节省 了 配置 这 些 波长 的 光 收 发 机 的 费用 。 
@ 模块 扩展 ”为 了 避免 一 开始 就 投入 太 高 的 生产 成 本 来 实现 发 送 机 和 接收 机 与 每 个 分 捅 
复 用 端口 的 连接 , 服务 提供 商 在 最 初 通常 只 启动 满足 当前 通信 所 需 的 最 小 数目 的 端口 ， 
以 后 随 着 服务 需求 的 增加 才 会 增加 更 多 的 信道 。 这 就 是 人 们 熟知 的 “ 当 你 发 展 时 再 付 
MP 
e 最 小 光 信 号 损伤 ”由 于 存在 直通 波长 , 所 以 工程 师 要 仔细 地 进行 设计 , 以 避免 特定 波长 
组 通过 几 个 级 联 的 ROADM 后 产生 光 信 号 损伤 的 累积 。 这 些 损伤 来 源 于 以 下 几 个 方面 ; 
信道 间 的 串扰 与 波长 有 关 的 衰减 .ASE 噪声 和 偏振 相关 损耗 等 。 
波长 阻 断 结构 
图 13. 23 给 出 了 最 简单 的 使 用 广播 及 选 路 法 ROADM 结构 。 在 这 个 2 级 ROADM 结构 
中 ,一 个 无 源 光 耦合 器 把 输入 光波 信号 功率 分 为 两 路 。 一 路 是 直通 通道 , 另 一 路 转移 到 下 载 
点 。 下 通通 道中 具有 波长 阻 断 装 置 , 经 过 适当 配置 可 以 阻止 本 节点 接收 的 波长 通过 。 下 载 通 
道 包括 一 个 1 x N 的 光 分 路 器 , 负责 把 这 些 光 信和 号 分 配 到 个 可 调谐 滤波 器 中 , 以 便 滤 出 需要 
的 波长 。 再 接 人 部 分 包含 N 个 可 调谐 激光 光源 , 通过 一 个 NN x1 的 光 耦 合 器 和 另 一 个 无 源 光 耦 
合 需 把 择 入 的 波长 与 主 光 纤 链 路 上 直通 波长 结合 到 一 起 。 这 种 ROADM 结构 之 所 以 有 吸引 力 ， 
在 于 它 只 需要 两 个 无 源 耦合 器 和 一 个 波长 阻 断 模块 。 可 以 选择 各 种 不 同型 号 的 光 分 路 器 和 合 
路 器 来 分 插 复 用 其 他 需要 的 波长 ， 只 需要 通过 对 波长 阻 断 模块 进行 恰当 的 设置 即 可 阻 断 这 些 
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波长 在 直通 通道 上 传播 。 这 种 ROADM AYR EET ar A aE AY TE BO ZF DK 


长 数 的 增加 而 增加 。 
波长 阻 断 模块 











1 一 入 光 分 路 器 Ja NRA 


谐 光 滤波 器 
分 出 信道 插入 信道 
图 13.23 使 用 波长 阻 断 模块 的 ROADM 

开关 阵列 结构 

图 13.24 画 出 了 有 人 色 交 换 式 ROADM 的 结构 , 也 称 为 解 复 用 -交换 - 复 用 法 。 图 中 V 个 人 
射 波 长 首先 通过 解 复 用 器 ,而 分 立 的 2 x2 或 1x2 开 关 可 以 容许 每 个 波长 通过 节点 或 被 抽取 
出 来 。 如 图 13. 25 所 示 , 这 些 波长 既 可 以 通过 与 输入 波长 同一 个 2 x2 开关 再 接 人 输出 光纤 ， 
也 可 以 采用 与 抽取 装置 类 似 的 2 x 1 开关 接 入 输出 光纤 。 来 自 2 x2 或 2xl 开 关 的 这 N MEK 
通过 波长 复 用 器 将 其 合 路 后 饶 和 人 到 输出 光纤 。 





插入 分 出 
(a) 分 插 复 用 设置 (b) 直通 设置 


13.25 实现 :(a) 分 插 复 用 ;(b) 直通 功能 的 2 x2 开关 的 内 部 连接 


作为 有 色 结 构 的 一 种 功能 稍 弱 的 变形 ，ROADM 可 设计 成 玉 个 波长 ,例如 从 4 到 1 无须 开 
关 即 直接 通过 。 一 个 可 选择 的 替代 方案 是 用 一 个 有 N 个 输入 端口 和 M 个 分 插 复 用 端口 的 
N x M 交换 阵列 替换 2 x2 开关 系列 。 这 个 过 程 可 以 用 一 个 NN x M 的 阵列 MEMS( 微 型 机 电 系 
统 ) 镜 来 实现 。 图 13. 26 给 出 了 一 个 4 x4 的 结构 。 为 了 实现 某 个 波长 的 分 插 复 用 , 在 信道 的 
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交换 路 径 中 安装 了 一 个 成 一 定 倾角 的 微型 镜子 , 用 以 把 输入 光 转 移 到 分 出 端口 , 并 通过 插入 端 
口 插入 同一 波长 , 在 图 13.26 中 完成 这 一 动作 的 是 端口 3。 

对 于 上 述 两 种 情形 (具有 人 完全 或 部 分 分 插 分 出 端口 
复 用 能 力 ) , 交换 式 ROADM 都 有 局 限 性 ,就 是 
实现 成 本 高 而 且 复 杂 。 如 果 设 计 的 ROADM 对 
所 有 波长 都 有 完全 的 分 插 复 用 能 力 , 那么 所 有 
直通 波长 都 不 需 使 用 光 收 发 机 。 如 果 设 计 的 
ROADM 只 对 部 分 波长 有 分 插 复 用 能 力 , 就 只 ”输入 
需要 一 部 分 光 收 发 机 , 这 时 需要 仔细 部 署 , 决 
定 哪 个 波长 是 直通 波长 (K=N -MM), 这 就 使 
ROADM 的 实现 受到 限制 。 HA 

图 13.27 给 出 了 交换 式 ROADM 的 一 个 变 端口 3 
形 结构 ,是 无 色 的 ,更 具 设 计 和 实现 灵活 性 。 插入 端口 
与 图 13. 24 所 示 的 并 行 结构 相反 , 这 是 一 个 串 
行 结构 。 这 个 结构 有 (MM<N) 个 波长 可 调谐 器 图 13.26 基于 4 x4 MEMS 镜 阵 列 的 ROADM 例子 
IF, 允许 通过 任 一 器 件 实现 任意 一 个 波长 分 出 或 插入 。 其 中 M 是 本 节点 可 以 实现 分 插 的 最 大 
波长 数 。 值 得 注意 的 是 , 在 这 种 可 调谐 ROADM 结构 中 , 没有 对 哪些 波长 是 直通 波长 ,哪些 波 
长 是 分 插 复 用 信道 做 出 限制 , 这 是 因为 可 调谐 需 件 是 无 色 的 , 即 它们 可 以 设置 为 任意 波长 。 这 
种 结构 通常 只 限于 分 出 信道 数目 比较 小 的 情况 , 否则 串 行 交 换 单元 的 累加 光 损 耗 将 非常 大 。 

波长 可 调谐 分 插 器 件 


A ww NY 一 








任意 波长 
图 13.27 分 插 复 用 信道 数目 较 少 的 波长 可 调谐 ROADM 


波长 选择 开关 结构 

随 着 分 插 复 用 技术 的 演进 ， 人 们 提出 了 一 种 适用 于 更 加 复杂 的 网 格 型 网 络 中 的 技术 , 即 波 
长 选择 开关 ( WSS) FEAR", WSS 的 主要 特点 是 它 可 以 引导 每 一 个 波长 从 一 个 公共 端口 进入 ， 
然后 从 众多 输出 端口 中 的 任意 一 个 输出 , 如 图 13.28 所 示 。 这 种 ROADM 的 基本 组 成 部 分 包括 
一 个 用 于 分 出 波长 的 WSS 模块 和 男 一 个 用 于 插入 波长 的 WSS 模块 。 每 个 模块 包含 一 组 波长 
选择 开关 。 这 种 开关 的 标注 形式 是 1 xM, 其 中 M 表示 某 个 波长 可 被 导 引 到 的 输出 端口 数 。 如 
RA ON 个 输入 波长 , 且 可 以 从 以 个 输出 端口 中 的 任意 一 个 输出 ,那么 一 个 WSS 模块 就 应 该 包 
& NS 1xM 的 波长 选择 开关 。 一 般 的 WSS 结构 可 以 把 任 一 波长 发 送 到 4 ~ 10 个 端口 。 





到 M 个 分 出 端 来 自 M 个 插入 
口中 的 任意 一 个 端口 中 的 任意 一 个 


图 13.28 基于 一 对 波长 选择 开关 的 灵活 ROADM 结构 


图 13. 29 所 示 是 一 个 有 16 个 输入 波长 (A ~h) 的 交换 设计 ,其 中 输入 波长 可 以 被 导 引 至 
16 个 有 4 根 输出 线 的 选择 开关 中 的 任意 一 个 。 这 些 开 关 的 4 根 输出 线 中 有 1 个 是 直通 端口 ， 
用 于 直通 波长 数 输 出 ,其 余 的 3 个 是 分 出 端口 , 用 作 分 出 端口 。 图 13. 29 中 一 个 波长 解 复 用 器 
把 所 有 的 输入 波长 解 复 用 为 单独 的 信道 , 然后 都 与 一 个 可 变 光 衰减 器 (VOA) 相 连 。VOA 的 作 
用 是 确保 所 有 从 ROADM 输出 波长 的 光 功 率 相同 。VOA 后 面 的 1 x4 WSS 可 以 把 波长 从 直通 
剖 口 或 者 3 个 分 出 端口 中 的 任意 一 个 发 送出 去 。 任 意 组 合 的 波长 都 可 以 实时 地 交换 到 一 个 给 
定 的 分 出 端口 是 这 种 结构 的 特点 , 也 就 是 具有 任意 输入 波长 -任意 输出 端口 交换 能 力 。 因 为 每 
个 ROADM 端口 都 具有 多 波长 处 理 能 力 , 这 就 使 得 WSS 型 ROADM 的 级 别 高 于 2。 
波长 波长 
选择 开关 复 用 器 


i 直通 光纤 


) 分 出 光纤 1 





416 


分 出 光纤 上 


[von H wsse 


K| 13.29 基于 WSS AY ROADM, 可 以 将 16 个 输入 波长 实时 交换 到 任意 输出 端口 


13.6 光 交 换 


高 清晰 度 电视 (HDTV) 广 播 和 视频 点 播 等 增强 型 多 媒体 服务 需要 巨大 的 带宽 , 导致 基本 互 
” 联 环 向 超 高 容量 环 转变 , 这 种 超大 容量 环 与 网 格 型 网 络 相连 , 在 一 个 大 城市 区 域 可 以 支持 多 达 
50 个 节点 的 用 户 群 。 这 就 需要 有 比 ROADM 更 复杂 的 交换 能 力 的 设备 。 这 种 器 件 就 是 光 交 叉 
连接 器 (OXC), 对 不 在 本 节点 处 终止 传输 的 直通 数据 流 提 供 直通 路 径 , 给 在 本 节点 分 插 复 用 
的 信和 号 提供 接口 。 直 通 数 据 流 可 以 从 任意 输入 光纤 交换 至 任意 输出 光纤 。 为 了 更 好 地 理解 基 
本 光 交 换 技 术 ,， 13.6.1 市 将 介绍 OXC 的 稼 规 配置 , 13. 6.2 节 将 考查 波长 转换 器 技术 对 性 能 的 
影响 ,13.6.3 节 将 介绍 波长 路 由 或 光线 路 交换 的 实现 。 

随 独 网 络 通 信 容 量 的 增加 , 尤其 是 来 自 高 带宽 多 媒体 服务 的 需求 , 每 根 光 纤 中 的 波长 数 也 
将 增加 。 这 就 意味 着 需要 改变 早期 那 种 先 把 光 信 和 号 转换 为 电信 号 , 然后 在 电 域 交换 , 最 后 再 把 


444 光纤 通信 (第 五 版 ) 


电信 和 号 转换 为 光 信 和 号 的 交换 技术 。 原 先 之 所 以 这 样 做 ,主要 原因 是 光 - 电 - 光 (OXEX0O ) 转换 电 
子 设备 的 性 能 与 数据 速率 和 协议 密切 相关 。 为 了 跨越 这 一 限制 , 提出 了 全 光 交 换 的 思想 。 全 
光 交 换 有 两 种 方法 , 分 别 是 光 突 发 交换 ( OBS ) 和 光 分 组 交换 (OPS), 13.6.4 节 和 13.6.5 市 将 
分 别 讨论 这 两 个 概念 。 


13.6.1 光 交 义 连 接 


在 光 网 络 的 物理 通道 结构 中 引进 光 交 叉 连 接 概 念 , 可 以 在 客户 端 实现 路 径 结 构 的 高 度 模 
块 化 、 容 量规 模 和 上 下 信道 的 灵活 性 。 光 交叉 连接 ( OXC ) 设备 位 于 环形 网 和 网 格 型 网 的 连接 
点 , 可 以 与 数 以 百 计 的 光纤 互 连 , 而 且 每 根 光 纤 都 可 能 有 数 十 个 波长 信道 。 在 这 个 连接 点 上 ， 
OXC 可 以 实现 动态 路 由 、 建 立 和 撤销 高 容量 光路 ”” 。 

为 了 使 OXC 的 运行 过 程 可 视 化 , 首先 考虑 如 图 13.30 所 示 的 OXC 结构 , 使 用 交换 矩阵 实现 
对 来 自 MN 根 输入 光纤 的 所 有 输入 波长 的 导 引 。 交 换 矩 阵 既 可 以 由 电 控 制 也 可 以 由 光 控 制 , 也 就 
是 说 , 既 可 以 在 电 域 , 也 可 以 在 光 域 实现 输入 光 信 号 的 交换 控制 。M 根 输入 光纤 , 每 一 根 携 市 
N 个 波长 , 每 个 波长 都 可 以 在 节点 处 分 插 复 用 。 为 了 简化 说 明 , 这 里 我 们 令 M =2, N=4。 在 
输入 端 , 所 有 到 达 的 8 个 信号 光波 都 经 光 放 大 , 然后 被 功 分 希 分 为 8 个 光 信 息 流 。 可 调谐 滤波 
器 选择 出 某 个 波长 , 并 将 其 送 入 光 交 换 矩 阵 。 对 于 直通 信道 , 交换 矩阵 将 其 输送 到 8 根 输出 线 
中 的 某 一 根 上 , 需要 在 本 节点 分 出 的 信道 , 则 将 其 交换 到 9 ~ 12 中 的 某 一 指定 输出 端口 上 。 本 
地 用 户 的 上 传 信号 通过 电 域 数字 交叉 连接 (DXC) 和 矩阵 与 光 发 送 机 相 接 , 然后 进入 光 交 换 矩 阵 ， 
并 到 达 相 应 的 输出 端口 。M 根 输出 线 载 着 各 自 的 光波 长 进入 波长 复 用 器 , 形成 合 路 光 信 和 号 流 
输出 。 通 常 在 输出 前 加 光 功 率 放大 器 ， 以 提高 发 往 干 线 的 光 信 号 功率 。 
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图 13.30 ”使 用 光 空 分 交换 ,无 波长 变换 器 的 光 交 叉 连 接 架 构 


在 如 图 13.30 所 示 的 结构 中 , 当 不 同 的 输入 光纤 上 相同 波长 的 信道 需要 同时 交换 到 同一 
根 光纤 上 时 , 就 会 产生 冲突 。 要 解决 冲突 , 可 以 对 每 个 贯穿 全 网 的 光 通 道 分 配 一 个 固定 波长 ， 
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或 者 将 发 生 冲 突 的 信道 中 的 一 个 分 接 下 来 , 再 用 另 一 个 波长 发 送出 去 。 但 是 , 前 者 将 使 可 用 波 
长 数 减 少 , 并 导致 网 络 规模 减 小 ; 后 者 将 使 OXC 失去 插入 及 分 出 的 灵活 性 。 如 果 在 OXC 的 各 
个 输出 奖 口 加 波长 变换 硕 , 则 可 消除 这 种 阻塞 现象 ( 见 例 13.8 ) 。 


例 13.8 考虑 一 个 如 图 13.31 所 示 的 4x4 OXC, HP, 2 个 输入 光纤 每 根 载 2 个 波长 , 每 个 
波长 都 可 交换 到 4 个 出 口 之 一 上 , OXC 由 3 个 2 x2 交换 单元 构成 。 假 设 输入 光纤 1 LHAE 
要 被 交换 到 输出 光纤 2, 输入 光纤 2 上 的 A 需要 被 交换 到 输出 光纤 1。 首先 要 将 前 两 个 交换 单 
元 设 为 直通 状态 , 而 将 第 三 个 单元 设 为 交 又 状态, 如 图 13.31 FR, RAL, 没有 波长 变换 器 
时 ,两 个 输出 端口 都 会 有 冲突 。 通 过 使 用 波长 变换 器 , 交叉 连接 的 波长 在 同一 光纤 中 就 不 会 发 
EMR T 


光 交 换 和 矩阵 





图 13.31 使 用 光 空 分 交换 和 波长 变换 的 4x4 光 交 叉 连 接 结构 
13.6.2 波长 变换 


大 量 的 研究 工作 已 经 定量 证 明了 波长 变换 的 优势 “，, 在 特定 网 络 拓扑 中 , 既 使 用 概率 模 
型 也 使 用 决定 性 算法 获取 研究 结果 。 研 究 表明 网 格 网 比 环 网 或 全 连接 网 更 有 优势 。 

为 了 说 明 波 长 变换 的 效能 , 采用 线路 交换 网 中 常用 的 基于 标准 串 行 独立 链 路 假设 的 简单 
模型 "。 这 个 简化 的 例子 中 , 在 请 求 建立 两 个 站 间 的 光 通 道 连接 时 , 光纤 中 波长 的 使 用 情况 是 
统计 独立 于 其 他 链 路 和 波长 的 。 虽 然 这 个 模型 有 过 高 估计 波长 被 阻塞 的 概率 之 嫌 , 但 采用 它 
可 以 看 到 网 络 性 能 随 波 长 变换 器 的 使 用 而 提高 。 

假设 两 个 节点 4 和 B 间 有 五 条 链 路 ( 即 跳 数 ) 需 要 连接 , 每 根 光纤 中 的 可 用 波长 数 为 F， 
任意 光纤 中 的 任意 一 个 波长 被 使 用 的 概率 是 p。 因 为 每 根 光纤 中 被 占用 波长 的 数学 期 望 是 pF, 
故 称 p 是 通道 中 光纤 利用 率 的 度量 。 

首先 考虑 一 个 带 波 长 变换 器 的 网 络 。 此 时 , 如果 五 段 级 联 光 纤 中 的 某 一 根 波长 全 被 占用 ， 
则 节点 AB 之 间 的 连接 请 求 被 阻塞 , 即 此 光纤 已 经 用 其 中 不 同 的 波长 支持 了 下 个 独立 的 业务 。 
所 以 , 从 4 到 B 的 连接 请 求 被 阻塞 的 概率 已. 就 等 于 通道 中 某 一 根 光纤 的 下 个 通道 全 被 占用 的 
概率 ， 即 

P =1-(1- p)” (13.18) 

如 果 4 是 一 个 给 定 阻塞 概率 的 , 并 使 用 波长 变换 网 络 的 可 用 率 , 则 有 


I/F 
at a 
=- (1 — p” F (2) (13.19) 
q=[l-( aai H 
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上 式 中 后 一 步 的 近似 关系 在 P'/H 取 值 较 小 时 成 立 。 图 13. 32 给 出 了 P =10 习 , 跳 数 分 别 为 
H=5, 10 和 20 时 , 波长 可 用 率 g 随 波 长 数 日 变化 的 关系 。 通 道 长 度 ( 跳 数 ) 对 其 影响 甚 微 ,， 而 
当下 变 大 时 , 9 很 快 趋 近 于 1。 


H=5 
0.8 = 10 
H=20 
0.6 
S 
3 
HE 
z= 0.4 
Mw 
B® 
0.2 
0 10 20 30 40 50 


KKH) 
KI 13.32 P!=10°, BWIA H=5, 10 和 20 时 , 有 波长 变换 器 的 网 络 中 波长 可 
用 率 随 波 长 数 的 变化 关系 (经 允许 复制 于 Barry 和 Humblet” ,© IEEE ,1996 ) 
现在 考虑 不 使 用 波长 变换 的 情况 , 此 时 4 和 B 之 间 的 连接 请 求 被 响应 的 唯一 条 件 是 它们 
之 间 有 一 个 自由 波长 , 即 存在 一 个 波长 , 它 在 此 通道 的 五 段 光纤 中 都 没有 占用 。 因 此 ,从 4 到 
B 的 连接 请 求 的 阻塞 概率 P, 等 于 所 有 波长 在 五 个 链 路 中 的 某 一 段 上 上 都 被 占用 的 概率 ， 即 


P, =[1-(1- p)" Ý (13.20) 
A p 为 给 定 阻 塞 概率 , 但 不 使 用 波长 变换 网 络 的 可 用 率 , 则 有 
p=1-(1- Ply" =- n (l= P") (13.21) 


FCP AYU AR ETE BAKE PYAR A Bat 1 时 成 立 。 此 时 , 可 用 率 反 比 于 4、B 间 的 长 度 H, 
图 13.33 显示 了 这 一 效应 , 类 似 于 图 13.32, 它 给 出 了 P, =10°, DEATH A H=5, 10 和 20 
时 , 波长 可 用 率 p 随 波 长 数目 的 变化 关系 。 不 同 的 是 , 通道 长 度 ( 跳 数 ) 的 影响 极为 明显 。 


例 13.9 考虑 两 个 波长 数 都 为 30 个 的 光 网 络 , 阻塞 概率 为 10“, 跳 数 为 10 时 , (a) 使 用 波长 
转换 器 ; (b) 不 用 波长 转换 ,波长 可 用 率 分 别 为 多 少 ? 
解 : (a)P' =10°, H=10, F=30, 由 式 (13.19) 可 得 波长 可 用 率 为 
q= (P; IHA = A pa i =().74 
(b) 由 式 (13.21) 可 得 
p= -al - PF) = -nl — (0.001)°"3] = 0.16 


为 了 度量 波长 变换 所 带 来 的 好 处 , 定义 增益 G = op 为 相同 阻塞 率 下 的 波长 可 用 率 的 提 
高 。 设 式 (13.18) 和 式 (13.20) 中 P'=P,, 可 以 得 到 
g Ü=- pye _ i aie pil 


G =+ = 一 一 一 一 一 一 一 = Hq" —_*___ 13. 22 
p 1-(1- Py" - In(1 - PY”) i ) 
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波长 数目 (F) 
图 13.33 P,=10°, 跳 数 分 别 为 五 =5, 10 和 20 时 , 无 波长 变换 的 网 络 中 波长 可 用 
率 随 波 长 数 的 变化 关系 (经 允许 复制 于 Barry 和 Humblet” ,© IEEE ,1996) 
作为 一 个 例子 , 图 13.34 给 出 了 阻塞 概率 已 =10°, H=5, 10, 20 时 的 G BE F 的 变化 关 
系 。 图 中 显示 , 随 着 下 的 增加 , 增益 也 增加 ,其 峰值 出 现在 = H2 附近 。 然 后 增益 缓慢 下 
降 , 这 是 因为 大 型 主干 网 络 比 起 小 型 网 络 效 率 更 高 。 


P,= 103 
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K 13.34 ”采用 波长 变换 .阻塞 概率 为 10 一 时 , 网 络 可 用 率 随 波长 数 增 
加 而 增加 (经 人 允许 复制 于 Barry 和 Humblet” ,© IEEE , 1996 ) 


13.6.3 波长 路 由 


为 了 在 网 络 中 实现 快速 而 可 靠 的 信息 发 送 , 服务 提供 商 使 用 各 种 技术 在 通信 终端 设备 之 
间 建立 线路 交换 光 通道 (也 就 是 暂时 的 点 到 点 光 连 接 ) 。OXC 是 通过 中 间 节 点 建立 快速 通道 来 
实现 这 一 目标 的 关键 设备 。 因 为 OXC 是 大 型 复合 交换 器 , 用 于 扩展 的 网 格 型 骨干 网 , 这 种 网 
络 节点 之 间 通 常 有 巨大 的 通信 流量 , 这 些 节点 通常 与 SONET/SDH 终端 \IP 路 由 需 、 ROADM 等 
设备 连接 。 它 的 光路 建立 起 来 后 通常 能 保持 很 长 一 段 时 间 , 根据 节点 之 间 需 要 建立 的 服务 , 这 
种 连接 时 间 可 以 从 几 分钟 到 几 个 月 甚至 更 长 。 

从 源 节点 到 目的 节点 的 光路 沿 着 某 线路 可 能 需要 通过 许多 光纤 链 路 段 。 沿 着 连接 线路 
的 中 间 节 点 处 光 通 道 可 能 在 不 同 链 路 之 间 进 行 交 换 ， 有 时 进入 另 一 个 链 路 部 分 时 需要 变换 
光波 长 。 如 13. 6.2 节 所 述 , 如 果 进 入 同一 段 的 两 个 光 通 道 的 波长 相同 , 波长 转换 就 很 有 
必要 。 
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建立 光 通 道 的 过 程 有 多 种 称谓 , 例如 波长 路 由 、 光 线路 交换 或 光 通 道 交换 。 更 为 流行 的 术 
语 是 波长 路 由 和 波长 路 由 网 (WRN)。 现 在 已 经 提出 了 多 种 静态 和 动态 构建 方法 。 由 于 建立 光 
通道 时 要 先 确 定 传 播 路 径 和 使 用 的 波长 , 所 以 涉及 路 由 和 波长 分 配 (RWA) 过 程 。 通 笛 ，RWA 
问题 是 非常 复杂 的 ,现在 已 经 有 专门 的 软件 算法 来 解决 这 类 问题 。 


13.6.4 光 分 组 交换 


电 分 组 交换 网 的 成 功 在 于 可 以 实现 大 容量 数据 分 组 的 可 靠 传输 , 能 应 付 信 号 拥塞 和 传输 
链 路 或 节点 出 错 的 情况 。 为 了 把 这 种 能 力 拓展 到 光 通 道中 没有 O/E/O 转换 的 全 光 网 , 科学 家 
们 进行 了 大 量 的 研究 工作 。 光 分 组 交换 ( OPS) 网 的 概念 , 用户 信息 流 以 特定 的 光 数 据 分 组 格 
式 在 网 络 中 被 路 由 和 传输 , 光 数 据 分 组 内 的 带 内 控制 信息 包含 在 特定 格式 的 分 组 头 或 标签 内 。 
迄今 所 应 用 的 OPS ABE, 分 组 头 处 理 和 路 由 功能 都 在 电 域 完成 。 对 每 个 独立 数据 分 组 , 光 有 
效 荷 载 的 交换 在 光 域 进行 。 这 样 把 分 组 头 或 标签 处 理 与 有 效 荷载 的 交换 分 开 进 行 , 就 使 得 数 
据 分 组 的 路 由 不 受 荷载 比特 率 、 编 码 格式 及 数据 分 组 长 度 的 影响 。 

光标 签 交 换 ( OLS) 是 实现 OPS 的 实用 技术 。 参 考 文献 [68 -70] 指 出 , 在 这 个 过 程 中 , 光 
格式 的 数据 分 组 (包含 标准 的 IP 指针 及 信息 荷载, 如 图 13.35 所 示 ) 在 进入 OPS 网 络 之 前 必须 
要 有 一 个 光标 签 或 控制 分 组 与 之 相连 。 需 要 注意 的 是 , 在 一 些 OPS 方案 中 用 来 传送 标签 的 波 
长 可 能 与 用 来 传送 数据 分 组 的 波长 不 一 样 。 当 荷载 加 标签 数据 分 组 传输 通过 OPS 网 络 时 , 中 
间 节 点 处 的 光 分 组 交换 只 在 电 域 处 理光 标签 。 光 分 组 交换 的 时 刻 应 该 在 光标 签 处 理 之 后 , 也 
就 是 说 , 需要 设 定 一 段 偏 置 时 间 。 这 样 做 是 为 了 提取 数据 分 组 的 路 由 信息 并 确定 一 些 因素 ,如 
传输 数据 分 组 所 用 的 波长 .所 封装 的 荷载 的 比特 率 等 。 因 为 载荷 在 网 络 中 传输 时 仍然 是 以 光 格 
式 进 行 的 , 所 以 可 以 使 用 任意 调制 方案 并 且 可 以 以 很 高 的 比特 率 进行 编码 。 


控制 分 组 信息 荷载 


时 间 





偏 移 时 间 
图 13.35 用 于 光标 签 交 换 的 光 分 组 格式 


制约 OPS 网 络 实现 的 主要 因素 是 光 缓 存 器 技术 的 实用 化 尚 需 时 日 。 与 其 他 交换 方法 类 
WW, 光 分 组 通过 中 间 交 换 节 点 时 , 在 输出 路 径 建 立 之 前 需要 这 些 缓存 需 暂 时 保存 这 些 光 分 组 ， 
或 者 有 两 个 或 两 个 以 上 分 组 同时 经 同一 端口 输出 时 需要 通过 缓存 希 解 决 端口 拥 考 。 这 一 技术 
制约 因素 可 以 通过 后 面 介绍 的 光 突 发 交换 技术 加 以 克服 。 


13.6.5 光 突 发 交换 


人 们 相信 光 突 发 交换 技术 可 以 有 效 解 决 WDM 网 络 中 高 速 突 发 数据 流 的 传送 问题 "*-*。 如 
果 在 大 量 分 组 到 达 用 户 的 两 个 繁忙 时 段 之 间 有 一 段 较 长 的 空闲 时 间 , 其 间 产 生 的 业务 流 就 称 
为 突 发 。 与 话音 业务 相 比 , 数据 流 更 容易 发 生 这 种 情况 , 而 话音 业务 一 般 具 有 更 为 连续 的 比特 
流 。 光 突 发 交换 (0BS) 有 两 项 优势 。 第 一 , 它 能 提供 高 带宽 和 与 光 分 组 交换 网 络 相 同 的 以 分 
组 为 单位 的 交换 粒度 , 但 是 无 须 复杂 的 光 缓 存 ; 第 二 , 提供 与 波长 路 由 网 络 相 似 的 较 低 分 组 处 
理 开 销 。 所 以 OBS 的 性 能 参数 在 波长 路 由 网 和 光 分 组 交换 网 之 间 。 

根据 OBS 网 络 概念 , 光 突 发 交换 集 与 WDM 链 路 互 连 , 形成 网 络 核心 。 边 缘 路 由 器 在 
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WDM 网 络 的 周边 收集 来 自 不 同 信 源 的 业务 流 , 如 图 13. 36 所 示 。 然 后 根据 目的 地 址 , 将 这 
些 信息 流 分 级 , 并 被 组 成 长 度 可 变 的 基本 交换 单元 , 即 所 谓 一 个 突 发 。 边 缘 路 由 器 的 性 能 
对 OBS 系统 至 关 重 要 , 因为 网 络 的 总 体 性 能 好 坏 取决 于 如 何 根据 特 定 业务 流 的 统计 特性 安 
排 突 发 。 


D-O 用 户 用 户 ( )---(B) 
边缘 
边缘 
控制 分 组 光 突 发 交换 


a/ ~ 
N 
Diit 


边缘 ay we 
ON » 
113.36 光 突 发 交换 ( OBS) 网络 的 一 般 结 构 


在 传输 突 发 之 前 , 边缘 路 由 器 需要 先生 成 一 个 控制 分 组 并 把 它 送 到 目的 端 , 以 建立 这 个 突 
发 的 光 通 道 。 随 着 控制 分 组 往 目的 端 方向 传输 ,， 沿 着 光 通 道 的 每 个 光 突 发 交换 机 都 从 控制 分 
组 中 读 取 突 发 的 大 小 和 到 达 时 间 。 于 是 , 突 发 交换 机 就 能 在 突 发 到 达 之 前 , 给 携带 此 突 发 的 波 
长 安排 下 一 个 光 通 道 段 的 适当 的 传输 时 间 段 。 这 种 为 将 要 到 达 的 突 发 预 留 时 间 的 方法 称 为 突 
发 调度 。 

图 13. 37 所 示 是 一 个 从 源 市 点 4 到 目的 节点 B, 经 过 两 次 中 间 突 发 交换 后 建立 连接 的 定时 
图 。 该 图 表明 , 网络 先 发 送 控制 分 组 , 经 过 一 段 称 为 偏 置 时 间 的 特定 时 延 后 , 才 发 送 突 发 。 建 
立 连 接 所 需 的 时 间 与 三 个 因素 有 关 , 即 端 到 端的 控制 分 组 传输 时 间 .所 有 中 间 节 点 处 控制 分 组 
的 处 理 时 延吉 .总 和 ,以 及 确认 链 路 所 需 的 时 间 toro 一旦 链 路 被 确认 ， 突 发 传送 到 目的 节点 
的 时 间 就 等 于 传输 时 间 ， 因 为 此 时 中 间 节 点 已 不 必 再 对 突 发 进行 更 多 的 人 处理。 所 以 必须 在 控 
制 分 组 发 送 后 经 过 一 个 偏 置 时 间 才 能 发 送 突 发 , 以 便 有 足够 的 时 间 来 确认 链 路 。 如 果 链 路 有 
N 个 中 间 节 点 , 那么 偏 置 时 间 必须 至 少 为 M otio 需要 注意 的 是 , 边缘 路 由 器 在 偏 置 时 间 
结束 后 就 立即 发 送 突 发 包 , 它 不 用 等 待 从 目的 端 返回 链 路 完整 的 确认 。 而 且 突 发 可 能 在 控制 
分 组 还 没 到 达 目 的 端 就 开始 发 送 了 。 

已 经 提出 的 突 发 组 装 算法 包括 :基于 固定 的 组 装 时 间 和 固定 的 突 发 长 度 从 而 将 突 发 格式 
化 , 或 混合 时 间 / 罕 发 长 度 方法 。 最 主要 的 参数 包括 最 大 组 装 时 间 阔 值 7, 最 大 突 发 长 度 B， 
最 小 突 发 长 度 B,,,。 当 输入 分 组 流速 度 很 慢 时 ， 国 值 时 间 了 能 确保 每 个 分 组 不 会 在 组 装 队 
列 中 延 时 太 长 。 夺 输入 分 组 流速 度 很 快 , 突 发 的 上 限 长 度 B 也 能 限制 突 发 的 组 装 时 间 ， 从 
而 限制 分 组 的 时 延 。 如 果 突 发 的 长 度 没 有 限制 ， 当 输入 业务 流 处 于 重 荷 载 时 , 就 可 能 导致 
很 长 的 组 装 时 间 。 如 果 准 备 发 送 的 突 发 长 度 小 于 Bun, 则 会 有 插入 比特 自动 补充 , 使 其 长 度 
达到 Baino 
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图 13.37 控制 分 组 和 突 发 通过 OBS 网 络 传输 的 定时 图 


13.7 WDM 网 络 实例 


本 节 将 介绍 一 些 基 于 WDM 的 宽带 长 途 网 和 罕 融 城 域 网 的 构建 实例 。 


13.7.1 宽 市 长 途 WDM 网 络 


宽带 长 途 WDM 网 络 由 ROADM 交换 机 和 光 交 叉 连 接 设 备 通 过 点 对 点 的 高 容量 干线 互 连 
的 设备 集 组 成 。 这 种 设备 集 可 以 通过 任何 形态 的 环 网 或 网 状 网 组 合 构成 , 如 图 13.38 所 示 。 


采用 OXC 互 连 
的 长 途 网 状 网 ROADM \ ae 





图 13.38 宽带 WDM 网 络 可 以 通过 任何 形态 的 环 网 或 网 状 网 组 合 构成 


每 条 长 途 干线 光缆 都 含有 多 根 单 模 光 纤 , 如 图 13.39 所 示 。 光 缆 以 光纤 带 形状 为 基础 , 在 
光缆 直径 小 于 1 英寸 (24.4 mm) 的 光缆 中 可 能 含有 多 达 864 根 光纤 ( 见 图 2. 44 的 光缆 实例 ) 。 
单 根 光纤 可 以 支持 许多 间 隅 很 近 的 波长 ,每 个 独立 的 波长 信道 文 持 多 个 吉 比 特 的 数据 速率 。 
例如 , 根据 业务 需求 , 标准 的 长 途 链 路 的 单 模 光 纤 可 以 携带 多 达 160 个 波长 , 实现 160 个 信道 
的 2.5 Gbps 、10 Gbps 和 40 Gbps 的 数据 流 。 这 些 数据 速率 分 别 相 当 于 SONET/SDH 中 的 OC- 
48/STM-16 .OC-192/STM-64 和 0C-768/STM-256。 男 外 ,如 13.4 节 所 述 , 在 已 铺设 的 标准 
G. 652 单 模 光纤 中 , 已 实现 100 Gbps 的 数据 传输 速率 。 
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多 路 丙 束 光缆 中 的 
DWDM 信道 多 根 光 纤 


图 13.39 ”含有 大 量 高 容量 单 模 光 纤 的 长 途 干 线 光线 


KITA AA TEE N 的 ROADM, 目的 是 在 遥远 的 中 间 点 搬入 或 取出 业务 流 。 典 型 的 
长 途 陆地 DWDM 链 路 传输 距离 为 600 km, 每 隔 80 km 加 光 放 大 器 。 

假如 160 个 DWDM 信道 以 50 GHz 为 间隔 , 需要 的 带宽 是 8 THz(8000 GHz), 相当 于 波长 
it 65 nm, 这 就 需要 占用 整个 C 波段 以 及 S 波段 或 工 波 段 中 的 一 个 。 因 此 长 途 应 用 的 有 源 与 
无 源 器 件 必须 满足 如 下 高 性 能 要 求 

© 光 放 大 器 必须 工作 在 宽 光 谱 带 ; 

o 光 放 大 需 需 要 高 功率 的 泵 激光 器 ,以 实现 对 大 数量 信道 的 同时 放大 ; 

e 每 个 波长 离开 光 放 大 需 时 功率 相同 , 防止 信号 通过 级 联 放大 器 后 出 现 不 同 波长 之 间 的 

功率 差异 ; 
o 光 发 送 机 需要 严格 的 温度 稳定 和 光 频 率 控制 , 以 防止 不 同 波长 信道 间 的 串扰 ; 
@ 长 途 高 速率 传输 需要 对 光 信 号 进行 必要 的 均衡 处 理 , 例如 实时 色 度 色散 补偿 和 偏振 膜 
色散 补偿 。 

币 规 的 挫 饵 光纤 放大 器 (EDFA ) 的 高 增益 响应 仅 在 1530 ~ 1560 nm 的 C 波段 , 通过 附加 拉 
曼 放大 机 制 , 增益 响应 可 扩展 到 $ 波段 与 工 波段 。 图 13. 40 给 出 了 一 个 可 工作 在 C 波段 与 
S 波段 的 概念 性 放大 结构 , 其 中 一 个 多 波长 分 布 式 拉 曼 放大 融和 泵 浦 单元 放置 在 C 波段 与 S$ HK 
段 分 光 需 之 前 。 拉 曼 放大 需 在 C 波段 与 $ 波段 均 可 提升 功率 。 通 过 频带 分 光 器 ,S 波段 的 光 
波 通过 下 方 路 径 传播 , 并 利用 第 11 章 讲 述 的 TDFA 获得 进一步 的 功率 增益 , EDFA 则 使 通过 上 
方 路 径 的 C 波段 光波 来 获得 功率 增益 ( 见 图 13. 40) 。 经 过 放大 过 程 后 , 所 有 的 波长 通过 宽带 
合 路 单元 重 构 。 增 益 平坦 滤波 器 用 来 使 所 有 波长 的 最 终 输 出 功率 相等 , 这 种 滤波 器 既 可 以 是 
有 源 的 也 可 以 是 无 源 的 。 

CHB 


放大 后 
光谱 带 “人 的 入 号 





拉 曼 放大 的 
泵 浦 激光 输入 SURE 
TDFA 


K 13.40 可 工作 在 C 波段 与 $ 波 段 放 大 器 的 概念 性 结构 
网 络 运 营 商 在 必要 时 可 以 使 用 远程 控制 的 4 级 ROADM, 以 便 在 网 络 的 不 同 部 位 重 构 搬 入 
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和 分 出 波长 数 。 这 种 功能 支持 当 有 额外 的 通信 需求 时 可 将 一 个 不 同 的 波长 接 和 人 茶 一 万 点 , 或 
当 某 个 连接 不 再 需要 时 去 除 某 个 特定 的 波长 。4 级 OXC 能 为 特定 波长 建立 新 的 路 由 , 能 关闭 
不 连续 的 连接 ， 当 链 路 断裂 或 出 现 故 障 时 能 重建 高 容量 的 光 通 道 。 


13.7.2 thik WDM 网 络 


通常 城 域 网 的 结构 为 网 状 网 或 SONET/SDH 双向 线路 切换 环 (BLSR ) ， 如 图 13. 12 所 
示 ””。 这 种 环 由 相距 10 ~20 km 的 中 心 局 之 间 的 速率 为 2.5 Gbps 或 10 Gbps( OC-48/STM-16 
或 OC-192/STM-64) 的 点 对 点 连接 而 成 。 城 域 网 含有 3 ~ 8 个 节点 ,， 环 的 周 长 一 般 小 于 80 km, 
置 于 城 域 环 交 换 节 点 的 2 级 ROADM, 允许 在 城 域 中 心 局 选择 的 多 个 波长 的 分 出 或 插入 。2 级 
ROADM 或 4 级 OXC 提供 与 长 途 网 之 间 的 互 连 。 在 城 域 中 心 局 ,， SONET/SDH 设备 具有 STS-1 
整合 能 力 , 这 里 的 整合 是 指 SONET/SDH 中 的 较 低 速率 , 如 51. 84 Mbps STS-1 或 155.52 Mbps 
STM-1 被 封装 进入 更 高 速率 等 级 , 如 2.5 Gbps 或 10 Gbps, 

连接 到 城 域 网 的 是 接 入 网 , 接 人 网 则 由 终端 用 户 和 中 心 局 之 间 的 链 路 组 成 。 接 人 网 可 以 
是 环形 或 星 形 无 源 光 网 络 , 也 可 以 是 PON( 见 13.8 市 )。 接 入 环 的 周 长 从 10 km 到 40 km 不 
等 ,典型 接 和 人 环 结构 含有 3 ~4 个 节点 , 最 远 距 离 为 20 km 的 多 达 32 个 用 户 可 以 与 单一 PON 
连接 。 在 接 入 环 内 , 既 可 以 使 用 固定 OADM 也 可 以 使 用 ROADM 给 本 地 用 户 和 其 他 区 域 网 络 
提供 插入 和 分 出 多 个 波长 的 能 力 。4 级 OXC 则 可 为 接 入 环 与 城 域 网 之 间 提 供 连 接 。 

与 长 途 宽 带 DWDM 系统 要 求 严格 的 性 能 规范 相 比 较 , 城 域 网 与 接 人 网 因 其 链 路 较 短 , 性 
能 要 求 就 可 能 低 一 些 。 例 如 , 对 于 CWDM 技术 , 使 用 无 温 控 光电 器 件 即 可 满足 20 nm 波长 间 
隔 要 求 的 波长 稳定 度 容 限 。 然 而 , 在 城 域 网 应 用 中 , 一 些 其 他 的 需求 却 在 不 断 增长 , 例如 : 


@ 需要 高 等 级 的 连通 性 ,以 文 持 在 传输 路 径 中 不 同 的 节点 处 多 波长 插入 和 分 出 的 网 状 业 
e 需要 模块 化 的 .灵活 的 交换 设备 , 例如 ROADM。 这 是 因为 在 不 同 节点 处 不 断 产生 的 各 
种 新 服务 及 服务 已 完成 指令 , 这 就 要 求 动态 的 链 路 容量 , 从 而 需要 随时 的 波长 插入 /分 
出 能 力 。 
e 因为 节点 到 节点 的 插入 /分 出 功能 是 动态 变化 的 , 于 是 需要 可 调 光 衰减 硕 (VOA ) 一 类 的 
器 件 , 使 新 插入 波长 的 功率 与 链 路 中 原 有 波长 相当 。 
o 需要 光 放 大 器 优化 城 域 网 , 因为 互 连 损耗 相对 较 大 , 直通 光波 长 信号 通过 级 联 节点 后 其 
功率 会 产生 变化 。 
城 域 WDM 网 需 支 持 多 种 类 型 的 传输 格式 、 协 议和 比特 速率 。 如 表 13. 8 所 示 , 包括 
从 0C-3/STM-1 到 0C-192/STM-64 的 SONET/SDH 业务 流 、ESCON( 连接 IBM 的 企业 系统 ) 、 光 
纤 信 道 快速 以 太 网 、 吉 比特 以 太 网 和 数字 视频 。 新 的 协议 支持 包括 40 吉 比 特 和 100 吉 比 特 以 
太 网 。 


% 13.8 thik WDM 网 需 满足 的 数据 格式 和 协议 


格式 和 协议 数据 速率 
0C-3/0C-3c 和 STM-1/STM-le 155 Mbps 
OC-12/0C-12¢ #I STM-4/STM-4c 622 Mbps 


OC-48/0C-48e 和 STM-16/STM-16c 2.488 Gbps 
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续 表 
格式 和 协议 数据 速率 
OC-192/0C-192c 和 STM-64/STM-64c 9.953 Gbps 
快速 以 太 网 125 Mbps 
吉 比 特 以 太 网 ( GigE) 1.25 Gbps 
10 吉 比 特 以 太 网 (10GigE) 10 Gbps 
ESCON 200 Mbps 
光纤 信道 133 Mbps 到 1.06 Gbps 
数字 视频 270 Mbps 


13.8 无 源 光 网 络 


无 源 光 网 络 (PON ) 建立 在 使 用 CWDM 技术 和 在 单 根 光纤 双向 传输 的 基础 之 上 *-*。 在 
PON 结构 中 , 在 中 心 局 和 用 户 之 间 没 有 有 源 器 件 。 在 网 络 传输 路 径 中 只 有 无 源 光 器 件 用 来 引 
导 特 定 的 光波 长 传输 到 用 户 终端 和 回 到 中 心 局 。 


13.8.1 基本 的 PON 架构 


图 13.41 给 出 了 典型 的 PON 架构 , 通过 光纤 网 络 实现 大 量 用 户 与 中 心 局 交换 设备 的 连接 。 
在 中 心 局 , 光纤 链 路 使 用 1490 nm 波长 将 下 行 数据 和 数字 话音 传 给 用 户 ， 上 行业 务 流 (数据 和 
声音 ) 则 使 用 1310 nm 波长 。 下 行 视 频 服 务 使 用 1550 nm 波长 ， 上 行 方 向 没有 视频 服务 。 需 要 
注意 的 是 , 一 个 特定 PON 的 所 有 用 户 分 享 1310 nm 上 行 波长 , 这 就 需要 对 用 户 许可 传输 的 时 
段 作出 周密 的 安排 ,以 确保 不 同 用 户 的 上 行 数据 流 不 会 相互 干扰 。 

从 中 心 局 开始 , 通过 单 模 光纤 传输 到 离 建 筑 群 \. 办 公 场 所 校园 很 近 的 无 源 光 分 路 器 。 在 
此 处 , 无 源 分 路 器 简单 地 将 光 功 率 分 成 N 路 , 并 送 至 各 个 用 户 。 假 设 分 路 需 将 光 功 率 等 分 , 进 
入 分 路 器 的 光 功 率 是 P, 则 分 给 每 个 用 户 的 功率 为 PAN。 根 据 不 同 用 途 可 以 设计 不 同 光 分 配 
比例 的 分 路 器 。 分 支 路 径 的 数量 从 2 到 64 ASE, PON 常用 的 分 路 数 为 8、16、32。 光 分 路 器 的 
输出 单 模 光 纤 连 接 到 大 楼 或 业务 设备 。 从 中 心 局 到 用 户 的 光纤 传输 距离 的 上 限 为 20 km, A 
源 器 件 仅 存 在 于 中 心 局 和 用 户 端 。 

有 多 种 可 供 选择 的 PON 实现 方案 ,例如 : 


e 宽带 PON( BPON) 以 ITU-T 的 G.983. 1 到 G.983.5 规范 系列 为 基础 , 以 异步 传递 模式 
( ATM) 作 为 传输 和 信 令 协议 。 这 种 类 型 的 PON 因 其 相对 于 以 太 网 的 高 成 本 , 以 及 与 
DWDM 直接 运行 IP(IP over DWDM) 技 术 不 兼容 , 正在 逐步 被 淘汰 ( 见 13.9 节 )。 

o 以 太 网 PON( EPON) 或 吉 比 特 以 太 网 PON( GE-PON) 使 用 1 Gbps 以 太 网 作为 基础 协议 。 
GE-PON 以 IEEE 802. 3ah EPON 标准 为 基础 , 在 亚洲 是 占 主导 地 位 的 PON 技术 。 更 高 
速率 的 10G EPON 以 IEEE 802. 3av EPON 标准 为 基础 , 在 ITU-T G. 987 规范 中 以 10 Gbps 
作为 上 下 行 传输 速率 。 

o F LEFF PON( GPON) RA T ATM 和 以 太 网 的 特征 , 提供 效率 更 高 更 加 灵活 的 网 络 应 用 。 
GPON 的 下 行 速度 为 2.5 Gbps, 上 行 速度 为 1.25 Gbps, VA ITU-T 的 G. 984.1 到 G. 984.6 
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系列 规范 为 基础 。GPON 提供 宽带 因特网 服务 及 ATM TDM 和 以 太 网 业务 流 。 通 和 常 32 个 
用 户 分 享 带宽 。 

e WDM PON 为 每 个 用 户 提 供 不 同 的 波长 , 极 大 地 提升 了 网 络 容 量 。 在 这 种 结构 中 波长 复 
HAr OMA e AWG) 取代 图 13.41 中 的 功 分 器 。 与 其 他 PON 比较 , WDM PON 最 大 的 优 
势 是 其 提供 服务 的 灵活 性 。 因 为 每 个 用 户 使 用 特定 的 波长 MAES HHF 
K, 很 容易 满足 用 户 的 高 带宽 需求 , 同时 不 影响 其 他 用 户 。 由 于 用 户 使 用 分 配给 自己 的 
波长 , 所 以 可 以 提供 比 其 他 形态 PON 更 高 等 级 的 信息 安全 性 。 









无 源 1 到 N 
1310 nm 光 分 路 器 
(话音 /数据 ) 


1490 nm 
(话音 /数据 ) 


1550 nm 
(视频 ) 


单 根 馈线 光纤 


单 根 分 配 光 纤 
SSS eee 


中 心 局 接 入 范围 | 用 户 场 建筑 物 
图 13.41 典型 的 无 源 光 网 络 架 构 


PON 技术 在 接 入 网 中 的 应 用 , 提供 了 到 家 庭 、 到 多 ” 表 13.9 FTTX 的 缩写 
用 户 单元 、 小 型 商业 机 构 的 宽带 连接 , 被 称 为 光纤 到 ”缩写 全 R 
x(FTTx)”-”, 这 里 的 x 指出 光纤 与 实际 用 户 的 接近 程 prp ”光纤 到 大 楼 或 光纤 到 商场 
度 。 表 13.9 列 出 了 FTTx 的 各 种 缩 略 语 ，FTTP( 光纤 到 je aie 
驻地 ) 已 成 为 各 种 FTT 概念 的 代名词 ,可 以 使 用 各 种 FTTC ay sco 10K 
PON 技术 。 光纤 到 户 

光纤 连接 到 住所 的 外 边界 
13.8.2 有 源 PON 模块 cy EST 

本 节 概要 介绍 中 心 局 和 终端 用 户 附 近 的 光电 设备 的 ae ee irc Aas 


光纤 到 用 户 

rh gt 
基本 功能 和 结构 。 WP 这 是 包含 FTTB 和 FTTH 的 通用 语 
光线 路 终端 ( OLT) 


光线 路 终端 (OLT) 位 于 中 心 局 , 控制 网 络 中 信息 的 双向 流动 。OLT 必须 支持 20 km 的 传输 距 
离 。 在 下 行 方向 ，OLT 的 功能 是 处 理 来 自 广域网 和 城 域 网 的 话音 数据、 视频 信息 , 使 之 传播 到 
PON 上 的 所 有 用 户 。 在 上 行 方 向 ，OLT 接收 和 分 发 来 自 网 络 用 户 的 多 种 类 型 的 话音 和 数据 流 。 

典型 的 OLT 一 般 不 只 是 控制 一 个 PON, 图 13.42 给 出 了 OLT 的 实例 , 一 个 OLT 支持 4 个 
独立 的 PON, 假如 每 个 PON 有 32 个 连接 口 , 则 一 个 OLT 能 将 信息 分 配 到 128 个 用 户 。 

在 同一 PON 光纤 上 要 同时 传输 不 同类 型 的 服务 , 则 在 每 个 方向 需要 使 用 不 同 的 波长 。 在 
下 行 传输 中 , PON 使 用 1490 nm 波长 传输 话音 和 数据 ,而 用 1550 nm 波长 传输 视频 。 上 行 话 
音 数据 传输 使 用 1310 nm 波长 。 无 源 WDM 耦合 器 用 来 实现 波长 的 复 用 和 分 离 。 依 据 使 用 的 
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PON 标准 ， 上 下 行 传输 设备 工作 在 155 Mbps .622 Mbps .1.25 Gbps 或 2.5Gbps。 在 一 些 情况 下 
两 个 方向 上 的 传输 速率 相同 (对 称 网 络 ) , 在 其 他 PON 标准 中 , 下 行 的 速率 比 上 行 要 高 (不 对 
称 网 络 ) 。 有 多 种 传输 格式 可 用 于 1550 nm 波长 的 下 行 视 频 流 传输 。 


ONT 32 
用 户 







OLT 为 4 个 分 路 到 
PON 服 务 PON 4 ONT 128 
从 4 个 PON 到 128 个 ONT 


图 13.42 1 个 OLT 可 以 连接 4 个 独立 的 无 源 光 网 络 


光 网 络 终端 ( ONT) 
光 网 络 终端 (ONT ) 直接 位 于 用 户 端 , 其 目的 是 提供 与 PON 的 上 行 方 向 的 光 连 接 和 为 本 地 

的 用 户 提 供电 接口 。 根 据 用 户 的 通信 和 需求, 典型 的 ONT 需要 支持 混合 电信 服务 , 包括 各 种 以 

太 网 速率 、T1 或 E1(1.544 Mbps BK 2.048 Mbps) ,DS3 或 E3(44.736 Mbps 或 34.368 Mbps) 电 

话 连 接 、ATM 接口 (155 Mbps) 以 及 数字 与 模拟 视频 格式 。 
ONT 的 功能 和 架构 设计 可 变性 范围 很 大 ,以 满 

足 不 同等 级 用 户 的 需求 。ONT 的 尺寸 范围 可 以 从 挂 

在 房子 外 面 的 简单 箱子 , 到 置 于 大 型 公司 或 办 公 楼 内 

的 标准 电子 机 架 单元 。 对 于 高 性 能 终端 ，ONT 可 以 

在 用 户 侧 汇聚 .整合 及 通过 单 根 光纤 上 行 传送 来 自用 

户 的 各 种 信息 流 。 这 里 所 说 的 整合 是 指 交 换 设 备 可 

以 看 到 时 分 复 用 数据 流 中 各 个 复 用 信道 的 目的 地 址 ， 

并 重组 信道 使 其 能 够 有 效 地 到 达 目 的 地 。 与 OLT 相 

配合 ，ONT 可 以 依据 用 户 的 需求 动态 分 配 人 带宽 ,确保 





用 户 的 突 发 性 数据 流 的 平稳 传递 。 4 

图 13.43 展示 了 一 个 小 巧 而 坚固 的 户外 机 柜 ， 它 图 13.43 ”用 作 多 光纤 PON 和 多 路 
可 以 作为 多 纤 PON 终端 连接 坐落 于 办 公 楼 或 公寓 楼 室内 ONT 接 口 的 小 巧 
内 的 多 个 ONT 设备 单元 之 间 的 接口 。 依 靠 这 样 的 设 而 且 坚 固 的 户外 机 柜 


备 , 根据 特定 的 ONT 用 户 是 否 在 线 运 行 , 决定 各 个 输入 光纤 的 接 入 、 去 除 或 不 连接 , 或 搬移 到 
大 楼 的 其 他 部 位 。 


光 网 络 单元 (ONU ) 

光 网 络 单元 (ONU ) 与 ONT 相似 , 但 通常 位 于 室外 靠近 用 户 位 置 的 护 箱 中 ,安装 在 办 公 区 
的 中 心 或 侧 边 。 而 且 ONU 设备 必须 适应 环境 ,能够 承受 大 范围 的 温度 变化 。ONU 的 护 箱 法 置 
必须 耐水 . 抗 毁 和 抗 帜 风 。 另 外 , 可 以 就 地 供电 , 但 应 有 在 紧急 情况 下 使 用 的 备用 电池 组 。 从 
ONU 到 用 户 的 链 路 可 以 是 双 绞 铜 线 . 同 轴 电 缆 或 独立 的 光纤 链 路 , 也 可 采用 无 线 连接 。 
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13.8.3 业务 流量 


OLT 的 两 个 关键 网 络 功能 是 控制 用 户 流量 和 动态 安排 至 ONT 单元 的 带宽 。 正 常情 况 下 多 
达 32 个 ONT 使 用 相同 的 波长 和 共享 光纤 传输 线 , 所 以 必须 使 用 某 种 类 型 的 传输 同步 技术 ,以 
避免 来 自 不 同 ONT 的 业务 流 发 生 冲 突 。 最 简单 的 方式 是 使 用 时 分 多 址 (TDMA ) 连接 方式 , 其 
中 每 个 用 户 在 特定 的 时 隙 以 预定 的 速率 传输 信息 。 但 是 这 种 方法 的 带宽 利用 效率 较 低 , 在 用 
户 没 有 信息 发 送 回 中 心 局 时 就 有 时 隙 没有 得 到 利用 。 

动态 带宽 分 配 (DBA) 是 更 加 有 效 的 方法 ,其 中 空闲 的 与 低 利 用 时 隙 可 以 分 配给 相对 活跃 
的 用 户 。 严 格 的 DBA 方案 可 以 在 特定 的 网 络 中 通过 0LT 实现 ， 需 要 考虑 用 户 的 优先 权 .特殊 
用 户 的 服务 质量 保证 带宽 分 配 的 响应 时 间 以 及 用 户 的 带宽 需求 等 因素 。 

如 图 13.44 所 示 ，OLT 使 用 时 分 复 用 (TDM) 组 合 PON 用 户 注 入 的 话音 和 数据 流 。 举 个 简 
单 的 例子 , 假如 有 N 个 独立 的 信息 流 进入 OLT, 每 个 以 R bps 的 速率 传输 , 利用 TDM 使 其 在 电 
域 间 揪 为 一 个 串 行 信息 流 , 该 信息 流 以 更 高 的 速率 入 xR bps 传输 。 最 终 的 复 用 下 行 数据 流 以 后 
广播 方式 传 给 所 有 的 ONT, 每 个 ONT 依据 分 组 头 部 地 址 码 决 定 拒绝 还 是 接收 到 来 的 信息 分 组 。 
因为 下 行 数据 是 广播 的 , 每 个 ONT 都 可 接收 下 行 信息 , 为 了 保证 安全 必须 进行 信息 加 密 。 


sls 
Rt Tae “fone 


时 分 复 用 
ONT 特 定 分 组 


图 13.44 时 分 复 用 工作 过 程 


上 行 方向 的 信息 传输 更 加 复杂 , 因为 所 有 的 用 户 通过 时 间 分 割 共 享 同 一 波长 。 为 了 避免 
不 同 用 户 的 传输 冲突 ， 系统 使 用 时 分 多 址 (TDMA ) 协议 。 图 13. 45 给 出 了 一 个 简单 的 例子 ， 
OLT 通过 特定 的 时 际 向 ONT 发 送 传输 许可 ,以 控制 和 协调 每 个 ONT 的 通信 。 由 于 ONT 之 间 
的 发 送 时 间 差 会 变化 ( 见 例 13.10) , 所 以 时 隙 必须 同步 。 
例 13.10 假设 两 个 ONT 分 别 距 离 OLT 3 km 和 20 km, 对 于 这 两 个 链 路 , 信息 发 出 和 返回 
OLT 的 来 回 传 播 时 间 是 多 少 ? 设 光纤 中 的 光速 度 Si 为 2x10 m/s, 

解 : 来 回 传播 时 间 是 

t(3 km) = 2(3 km)/( 2 x 108 m/s) = 30 us 
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t(20 km) = 2(20 km)/( 2 x 108 m/s) = 200 us 


WAM 13.5 在 PON 中 ,由 于 修正 程序 的 精度 有 限 , 如 图 7.18 所 示 , 在 两 次 连续 的 突 发 中 加 
入 保护 时 间 以 避免 不 同 数据 包 之 间 的 冲突 。 对 于 2.488 Gbps 的 速率 , 25.6 ns 的 保护 时 间 占 用 
64 比特 。 





| ! | 光合 路 器 
| : | 
| | | 
MQ: 人 
特定 时 隙 内 的 
ONT 特 定 分 组 
GR -没有 分 组 


图 13.45 ”时 分 多 址 接 入 协议 
13.8.4 GPON 特性 


表 13. 10 给 出 了 主要 的 GPON 业务 需求 。 首 先 , GPON 必须 是 全 业务 网 络 , 也 就 是 说 它 能 
承载 所 有 类 型 的 业务 , 包括 10 Mbps 和 100 Mbps ARA WME TI/EL 数字 业务 .ATM 分 
组 和 更 高 速 的 租用 线 业 务 流 。 从 OLT 到 ONT 下 行业 务 流 , 数据 速率 既 可 以 是 对 称 的 , 也 可 以 
是 非 对 称 的 。 非 对 称 意味 着 从 OLT 到 ONT 的 下 行 传输 速率 更 高 。 服 务 提供 商 以 较 低 的 上 行 速 
率 到 GPON, 下行 业务 流 的 速率 则 要 高 得 多 。 用 户 使 用 IP 数据 服务 ， 以 较 低速 率 通过 因特网 
上 行 冲 浪 或 发 送 邮 件 , 而 以 高 速率 下 载 大 型 文件 就 是 非 对 称 传输 的 例子 。 


表 13.10 GPON 业务 需求 汇总 


要 素 GSR 规范 
服务 全 业务 :例如 10/100 BASE-T AURR, 模拟 电话 , SONET/SDH TDM 
接 人 数据 速率 DI Gbps 和 2.488 Gbps 
上 行 :155 Mbps, 622 Mbps, 1.244 Gbps, 2.488 Gbps 
传输 距离 最 大 10 km 或 20 km 
分 路 数 最 大 64 
下 行 话音 /数据 :1480 ~ 1500 nm 
工作 波长 上 行 话音 /数据 :1260 ~ 1360 nm 
下 行 视频 分 配 :1550 ~1560 nm 
1+1 备用 全 保护 
深入 切入 1: N 备用 部 分 保护 
安全 性 ” “下行 信息 安全 通过 协议 层 保证 ; 例如 , 高 级 加 密 标准 ( ASE) 


ITU-T G.984.1 建议 给 出 了 保护 切换 机 制 的 使 用 。 为 了 网 络 保护 允许 使 用 多 个 不 同类 型 
的 含有 备用 链 路 和 设备 PON 结构 , 例如 采用 1 +1 全 备用 保护 和 1: N 部 分 备用 保护 。 图 13. 46 
展示 了 从 源 端 到 目的 端 通 过 两 个 单独 的 链 路 , 使 用 1 +1 保护 , 以 确保 不 间断 传输 。 通 常 两 条 
路 径 不 在 任何 一 点 相交 , 即使 光缆 断裂 也 只 影响 一 根 光 纤 传 输 路 径 。 对 于 1 + 1 保护 方案 , 接 
收 设备 选择 其 中 一 条 链 路 作为 接收 信息 的 工作 光纤 ,假如 光纤 断裂 或 链 路 传输 设备 出 现 故障 ， 
接收 机 将 切换 到 保护 光纤 接收 数据 。 这 种 保护 方法 在 通信 中 断 时 提供 快速 切换 ,不 需要 源 端 
到 目的 端的 信号 保护 协议 , 然而 每 个 链 路 需要 完全 一 样 的 光纤 及 备用 传输 设备 。 


458 光纤 通信 (第 五 版 ) 


如 图 13.47 FEIR, 1: NN 保护 可 以 提供 更 经 济 的 光纤 和 设备 使 用 方案 , 一 根 保护 光纤 可 被 NN 根 
工作 光纤 共享 ,如果 其 中 一 根 工 作 光 纤 失 效 ，, 则 可 提供 保护 功能 。 对 于 大 多 数 网 络 , 多 路 光纤 
同时 出 现 故障 是 罕见 的 (除非 所 有 的 光纤 在 同一 光线 中 ) ,所 以 这 种 保护 是 恰当 的 。 与 1+1 保 
护 方 案 相 反 ,，1: N 保护 方案 在 正常 情况 下 通信 传输 只 在 工作 光纤 中 进行 。 当 某 一 特定 的 光纤 
出 现 故 障 时 , 源 端 和 目的 端 都 切换 到 保护 光纤 , 这 就 需要 端口 间 的 自动 切换 协议 ， 以 确保 保护 
链 路 的 正确 使 用 。 


xa) Heh se: HEY 
© 
保护 光纤 


信息 目的 端 1 
信息 目的 端 2 


信息 目的 端 N 





保护 光纤 
图 13.47 1:WV 保 护 方 法 


因为 从 OLT 下 行 数据 传播 给 所 有 的 ONT, 所 以 连接 GPON 的 所 有 用 户 都 能 接收 到 全 部 
信息 。 因 此 GPON 标准 规定 使 用 信息 安全 机 制 , 以 确保 用 户 只 能 接收 原本 就 是 传 给 他 的 信 
息 。 男 外 ,这 类 安全 机 制 还 需 确 保 没 有 恶意 窃听 威胁 。 点 对 点 的 加 密 机 制 的 实例 就 是 高 级 
加 密 标准 (AES) , 用 来 保护 GPON 帧 中 的 数据 域 信息 载荷 。 所 谓 加 密 ， 就 是 在 发 送 端 使 用 
编码 技术 将 原始 数据 转换 成 难 破解 的 结构 , 保护 信息 在 传输 过 程 中 , 免 受 未 经 许可 的 公开 、 
算 改 利用 和 破坏 。 

AES 加 密 算法 可 加 密 和 解密 128 比特 的 数据 块 , 将 称 为 明码 的 原始 结构 转换 为 称 为 暗 码 
的 难 解 形式 。 密 钥 可 以 使 用 的 长 度 有 128 比特 、192 比特 .256 比特 , 确保 编码 信号 极 难 破解 。 
在 不 影响 信息 流 的 情况 下 , 密 钥 可 以 周期 性 变换 (例如 每 隔 1 小 时 )。 在 目的 端 解密 再 将 暗 码 
转换 回 原始 形式 。 

GPON 包 封 (GEM) 提供 在 GPON 发 送 不 同业 务 的 一 般 方 法 。 封 装 的 有 效 负 和 载 长 度 可 达 
1500 F, 假如 ONT 发 送 的 分 组 长 度 大 于 1500 F, ONT 必须 将 其 分 为 适合 有 效 负载 长 度 
的 更 小 片段 , 终端 设备 负责 将 分 解 的 片段 组 装 成 原始 信号 。GEM 方案 关键 的 优点 是 提供 有 效 
的 方法 封装 和 分 拆 用 户 信息 分 组 。GPON 包 封 容许 为 同一 光纤 传输 链 路 中 来 自 不 同 ONT 的 多 
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业务 流 提供 适当 的 管理 。 分 拆 信息 的 目的 是 在 不 知道 用 户 的 信息 分 组 大 小 的 情形 下 实现 有 效 
传输 ,同时 在 GPON 物理 层 即 可 恢复 原始 分 组 格式 。 


13.8.5 WDM PON 架构 


高 容量 三 重 服务 (例如 互动 视频 、 虚 拟 现实 和 云 计算 ) 需 求 的 快速 增长 ,导致 每 个 用 户 需 要 
100 Mbps 的 速率 。 标 准 的 三 波长 FTTP 网 络 已 无 法 满足 这 些 需 求 , 解决 办 法 是 使 用 更 多 的 波长 
构建 WDM PON。 在 这 种 方案 中 , 每 个 ONT 使 用 一 个 单独 的 波长 , 每 个 ONT 能 在 共享 的 上 行 
光纤 中 连续 发 送信 息 ， 而 不 用 等 待 特定 的 预 设 时 隙 ””- ” 。 

基本 的 WDM PON 结构 在 中 心 局 以 及 外 盘 ( 0SP) 分 线 箱 中 均 使 用 WDM 复 用 / 解 复 用 器 件 ， 
如 图 13.48 所 示 。 在 中 心 局 , NV 个 激光 发 送 机 发 送 独 立 的 波长 到 WDM 复 用 器 中 (比如 AWG) 。 
下 行 波 长 记 为 和 1, 到 和 A uo WDM 复 用 器 将 这 些 波 长 合成 一 个 数据 流 , 通过 单 根 光纤 向 下 行 方 向 
传输 。 在 标准 的 PON( 见 图 13.41) 中 OSP 分 线 箱 通 常 履 盖 在 分 光 器 处 , 它 包含 一 个 WDM 解 复 
用 器 (如 AWG)。 当 下 行 波长 到 达 这 个 OSP 箱 时 , 解 复 用 器 将 入 个 波长 分 开 , 通过 不 同 的 光 
纤 分 别 进 入 各 自 的 ONT 中 。 


OSP 配 线 箱 Ang 





双向 馈线 光纤 


图 13.48 WDM-PON 的 基本 结构 图 


在 上 行 方向 , 每 个 ONT 都 发 送 一 个 不 同 的 波长 以 免 与 来 自 其 他 ONT 的 数据 流 相 互 干扰 。 
N 个 上 行 波长 分 别 记 为 ,到 X,, ,利用 位 于 OSP 分 线 箱 处 的 WDM 复 用 器 将 它们 集合 起 来 进入 
僻 线 光纤 。 一 旦 到 达 中 心 局 的 OLT, WDM 解 复 用 融会 将 这 N 个 波长 分 开 , 进入 不 同 的 OLT 光 
接收 机 。 

相 比 于 其 他 类 型 的 PON, WDM PON 的 主要 优点 是 提供 服务 的 便捷 性 。 由 于 每 个 用 户 拥有 
一 个 专用 波长 , 用 户 的 高 带宽 需求 在 不 影响 其 他 用 户 的 前 提 下 很 容易 满足 。 相 对 于 其 他 类 型 
的 PON, 使 用 专用 的 波长 还 具有 更 高 等 级 的 信息 安全 性 。 

在 这 样 的 WDM PON #, ONT 应 该 是 无 色 的 , 也 就 是 说 不 给 ONT 安排 固定 的 传输 波长 。 
一 种 显而易见 的 方法 是 每 个 ONT 使 用 可 调谐 激光 器 , 但 这 个 方法 太 昂 贵 了 , 在 PON 的 实现 方 
RKF, 使 用 低 成 本 的 端 设备 是 重要 的 驱动 因素 。 因 此 构建 WDM PON 的 主要 挑战 就 是 在 每 个 
ONT 上 具有 低 成 本 、 高 输出 的 光源 。 

使 用 单一 的 谱 分 割 宽带 光源 是 一 种 成 本 相对 低廉 的 方案 , 为 了 实施 这 种 方案 可 以 考虑 多 
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种 技术 。 其 中 一 个 方案 是 让 每 个 ONT 在 发 送 机 中 包含 一 个 宽 谱 光源 ， 比 如 超 亮度 发 光 二 极 管 
(SLED), ONT 中 的 宽 谱 光源 输出 连接 到 本 地 WDM 器 件 ( 如 薄膜 滤波 器 或 AWG) 的 一 个 端口 。 
KA SLED 的 光 , 只 有 能 通过 WDM 信道 的 光谱 成 分 才能 传 到 中 心 局 。 虽 然 所 有 的 ONT 使 用 
相同 的 SLED, 但 每 个 用 户 连接 到 WDM 器 件 的 不 同 端口 , 即 不 同 的 ONT 使 用 了 可 用 光谱 中 的 
不 同 部 分 。 因 此 按 这 种 方案 , 每 个 ONT 有 不 同 的 工作 波长 。 

男 一 种 想法 是 在 中 心 局 使 用 宽带 光源 ( 如 超 亮 度 激光 器 或 宽带 EDFA 光源 ), 并 通过 AWG 
下 行 传输 。 经 谱 分 割 后 的 波长 传输 到 各 个 ONT, 这 样 每 个 ONT 都 可 以 使 用 相对 便宜 的 光源 ， 
比如 FP 激光 器 。 下 行 光 波长 迫使 FP 激光 器 工作 在 相应 的 准 单 模 状态 , 正 是 如 4.23 所 示 的 振 
荡 模 式 之 一 。 因 为 传输 到 每 个 ONT 的 波长 不 同 , 位 于 ONT 的 FP 激光 器 可 用 其 特有 的 锁定 波 
长 传输 上 行 数据 流 。 

使 用 其 他 技术 , 如 反射 型 半导体 光 放 大 器 (ROSA) 或 反射 型 电 吸 收 调 制 器 在 ONT 上 产生 
特有 波长 的 源 , 用 来 传输 上 行 数 据 流 。 


13.9 DWDM 直接 承载 IP 


通信 网 络 的 主要 目的 是 在 电话 .电脑 办 公设 备 以 及 各 种 类 型 的 仪器 等 要 素 之 间 传 递 信 
息 。 如 图 13.3 Bra, 实现 信息 交换 必须 通过 网 络 中 一 系列 的 协议 去 管理 所 传递 信息 的 产 
E 格式 控制 .交换 以 及 解释 或 翻译 。 图 13.3 中 所 示 的 协议 栈 , 网 络 层 的 功能 是 从 源 端 到 
目的 端 经 多 个 网 络 链 路 传递 数据 分 组 。 一 般 在 网 络 层 必须 在 一 系列 连接 点 中 寻找 合适 的 路 
径 , 该 路 径 上 的 点 集 能 传送 数据 分 组 到 正确 的 终端 。 最 具有 影响 力 的 网 络 层 协 议 就 是 网 际 
协议 (IP) 。 

物理 光 传 输 网 中 有 多 种 不 同 的 方法 传递 他 分 组 。 图 13. 49 是 21 世纪 最 初 几 年 使 用 的 第 
一 代 IP 传输 网 络 的 分 层 结构 图 。 用 户 信息 被 封装 在 卫 分 组 内 , 其 中 IP 分 组 由 数据 段 和 一 系 
列 的 地 址 和 控制 比特 组 成 , 后 者 的 作用 是 使 信息 能 够 在 网 络 里 具有 正确 路 由 。 在 光 传 输 网 中 ， 
IP 分 组 被 分 割 成 固定 长 度 的 异步 传输 模式 (ATM ) 分 组 。SONET 或 者 SDH 网 络 用 于 承载 ATM 
信 元 , 并 通过 WDM 网 络 传递 给 信息 接收 端 。WDM 网 络 是 建立 和 撤销 WDM 信道 , 提供 一 定 
等 级 的 网 络 保护 和 恢复 ,提供 光 放 大 、 分 插 复 用 和 波长 变换 的 工作 平台 。 


IP/MPLS 管理 WDM 信 道 的 增加 和 减少 ， 
提供 一 定 的 链 路 保护 和 恢复 功能 


SONET/SDH 


O WERE | 
y #3 | 
提供 光 放大 、 波 长 交换 和 
波长 变换 、 分 插 复 用 等 功能 


图 13.49 第 一 代 路 由 了 P 网 络 的 分 层 结构 


ATM 是 高 性 能 的 信息 交换 和 复 用 技术 , 通过 使 用 固定 长 度 的 53 字 节 的 分 组 承载 不 同类 型 
的 业务 ~“。ATM 分 组 称 为 信 元 , 由 48 字 节 的 信息 和 5 字 节 的 分 组 头 组 成 。ATM 的 优点 是 它 
允许 运营 商 提供 多 种 类 型 的 业务 ， 以 不 同 速度 连接 设备 , 汇聚 各 种 不 同 传输 需求 的 业务 类 型 ， 
例如 声音 、 图 像 和 数据 业务 。ATM 的 不 足 是 每 个 信 元 中 有 5 字 节 的 分 组 头 , 导 致 较 高 的 传输 
开销 。 










四 层 管理 层 
而 且 从 下 至 上 
等 级 越 来 越 高 
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图 13. 49 的 分 层 结构 的 缺点 是 每 一 层 都 存在 元 余 管 理 功 能 ,因此 这 种 分 层 方式 在 传送 IP 
业务 时 效率 低下 。 因 此 , 传统 ATM 已 被 逐步 淘汰 ， 随 之 而 来 的 是 IP over SONET 结构 ， 如 
图 13. 50 所 示 。 在 这 种 体系 结构 中 , 一 种 称 为 多 协议 标签 交换 (MPLS ) 的 技术 用 来 提供 网 络 中 
言 息 流 的 有 效 选 路 .路 由 、 寻 径 和 交换 ”-“。MPLS 的 基本 思想 是 通过 使 用 分 组 标签 实现 IP 业 
务 寻 径 。 在 传统 的 IP 网 络 中 , 沿 传 输 路 径 的 每 一 次 路 由 都 会 基于 网 络 层 分 组 头 信息 进行 独立 
的 分 组 寻 径 判断 。 而 在 MPLS 中 ， 当 一 个 分 组 最 初 进入 网 络 就 会 依据 实现 建立 的 IP 路 由 信息 
被 分 配 一 个 特定 的 前 向 等 效 类 标签 , 这 决定 了 该 分 组 通过 网 络 所 走 的 路 径 。 该 标签 指示 网 络 
中 的 路 由 器 和 交换 机 如 何 对 该 分 组 寻 径 。 因 此 , 一 旦 一 个 数据 分 组 进入 网 络 , 中 间 路 由 器 不 需 
要 执行 分 组 头 分 析 。 这 就 意味 着 无 法 承受 时 延 的 实时 业务 , 如 声音 和 视频 , 很 容易 映射 到 低 时 


延 路 由 通过 网 络 。 
一 


三 层 管 理 层 
图 13.50 DWDM 承载 的 IP over SONET 架构 


13.10 ŽARN 


光 以 太 网 的 设计 目标 是 通过 光纤 直接 传送 标准 的 以 太 网 帧 “…”。 因 为 以 太 网 协议 相 比 而 
言 没 有 传统 的 电信 协议 (如 SONET/SDH) 复杂 , 因此 光 以 太 网 能 减少 网 络 的 复杂 度 。 更 重要 的 
是 , 光 以 太 网 可 以 确保 全 世界 范围 的 基于 以 太 网 的 设备 直接 相互 联系 , 避免 发 送 端 和 接收 端 之 
间 以 太 网 帧 与 其 他 通信 协议 的 转化 。 


13.10.1 基本 的 光 以 太 网 方案 


在 本 地 局 域 网 和 校园 网 中 以 太 网 系统 已 经 被 广泛 地 应 用 , 现在 延伸 到 了 城 域 网 和 广域网 。 
目前 已 经 安 效 了 数 以 亿 计 的 以 太 网 端口 ， 因 而 在 全 世界 范围 内 很 容易 获得 低 成 本 和 高 可 靠 性 
的 以 太 网 系统 设备 。 将 以 太 网 作为 接 人 网 最 后 一 英里 传输 技术 , 工程 师 们 可 以 构建 IP 和 以 太 
接 入 网 , 这 是 因为 数据 承载 在 标准 以 太 网 帧 结构 中 。 这 就 避免 了 例如 BPON 设备 那样 的 高 成 
本 和 协议 转换 的 复杂 性 。 另 外 ,在 最 后 一 英里 中 配置 以 太 网 令 网 络 管理 者 能 利用 现 有 的 众 所 周 
知 的 监控 和 分 析 工 具 。 

2004 年 6 月 ,IEEE 制订 了 802.3ah 最 后 一 英里 以 太 网 标准 。 连 接 商业 或 家 庭 用 户 到 电信 
运营 商 (通过 管理 机 构 认 证 经 营 通信 系统 的 公司 ) 或 服务 提供 商 (提供 电信 和 类 似 通信 业务 接 
入 的 公司 ) 的 交换 机 的 网 络 基 础 结构 , 被 称 为 最 后 一 英里 。 有 时 最 后 一 英里 可 以 是 建筑 物 中 的 
分 布 式 网 络 , 借助 路 由 器 或 三 层 交 换 机 高 速 连接 到 服务 提供 商 。 这 类 建筑 物 包 括 公 寓 、 多 寓所 
单元 (MDU) 办公 楼 、 多 租赁 单元 (MTU) .宾馆 和 多 营业 单元 (MHU ) 。 

有 三 种 不 同 的 EFM 物理 传送 方案 可 以 实施 。 如 图 13.51 所 示 , 第 一 种 方案 使 用 以 太 网 无 
源 光 网 络 (EPON ) 系统 ,其 他 两 种 方案 直接 连接 用 户 与 交换 机 的 铜 线 或 光纤 使 用 点 对 点 链 路 。 
因此 从 交换 机 到 用 户 场 所 的 链 路 或 单 模 光纤 或 铜 线 可 以 连接 交换 机 到 本 地 的 分 配 交 换 机 或 光 
分 路 器 。 表 13. 11 着 重 强调 了 这 三 种 选择 的 物理 层 特征 , 更 多 的 细节 在 IEEE EFM 标准 中 阁 
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明 。 需 要 注意 的 是 , 在 日 本 和 亚洲 其 他 地 区 , 1 Gbps 的 EPON 被 广泛 称 为 GE-PON( 吉 比特 以 
太 无 源 光 网 络 ) 。 


P2P: 独立 光纤 或 铜 线 
ama ~ SDU 

















本 地 交换 机 
， 单 根 P2P 光 纤 或 铜 线 
中 心 局 
1 到 X 光 分 路 器 

MDU/MHU/MTU 

单 根 双向 光纤 (EPON) d 
tw 

EPON: 范围 可 达 20 km | SDU 


图 13.51 三 种 不 同 的 EFM 物理 层 传 输 方案 , SDU 是 单独 的 居住 单元 


表 13.11 三 种 EFM 选择 的 主要 物理 层 特征 
EFM 方案 物理 层 选择 
© 10 km 距离 ; 1 Gbps; 1 x32 Aiar; PARIU AREF 
© 20 km 距离 ; 1 Gbps; 1 x32 分 路 器 或 1 x16 分 路 器 ; 单 根 双向 单 模 光纤 
e 1000BASE-LX:1 Gbps 链 路 具有 扩展 温度 范围 的 光学 性 能 


EPON/GE-PON 


光纤 P2P © 1000BASE-X: 通 过 10 km 单 根 双向 单 模 光 纤 建 立 1 Gbps 链 路 
© 100BASE-X: 通 过 10 km 单 根 双 向 单 模 光纤 建立 100 Mbps 链 路 
铜 线 P2P © 750 m 距离 ; 通过 不 载 话音 的 单 铜 线 对 实现 10 Mbps 全 双 工 传输 


13.10.2 EPON/GE-PON 架构 


13.52 给 出 了 基本 的 EPON/GE-PON 架构 和 工作 原理 。 这 种 架构 满足 PON 标准 , 用 一 
根 主 馈线 连接 到 光 分 路 器 。 分 路 需 最 多 可 分 成 32 分 支 连 接 到 ONT 上 。 如 表 13. 11 指出 ， 
IEEE 802. 3ah EFM 标准 规定 在 OLT 与 ONT 之 间 工 作 条 件 是 最 大 传输 距离 为 10 km 或 20 km, 
可 实现 传输 距离 的 长 短 依 赖 光 分 路 器 大 小 (16 或 32 分 路 单元 ) 和 短 距 离 (B 类 ) 或 长 距离 
(C 类) 光学 器件 的 选取 。 

构建 EPON 可 使 用 商用 的 以 太 网 媒体 接 入 控制 (MAC) 和 物理 层 (PHY ) 芯片 组 , 这 可 使 其 
可 靠 性 及 经 济 效 益 大 为 提高 。 

EPON 使 用 1490 nm 波长 传输 下 行 数 据 流 , 传送 话音 和 数据 信息 到 ONT, 使 用 1310 nm 波 
长 传输 从 ONT 到 OLT 的 上 行 数 据 流 。 将 1550 nm 窗口 提供 给 其 他 服务 , 例如 从 OLT 到 用 户 的 
多 路 视频 传输 。 因 为 EPON 以 标准 的 吉 比 特 以 太 网 协议 为 基础 , 使 用 8B10B 编码 时 EPON IE 
常 运 行 速率 为 1250 Mbps。 在 8B10B 编码 方案 ,两 个 额外 的 比特 合并 到 8 比特 的 数据 块 中 ,以 
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提供 信号 恢复 需要 的 定时 对 准 和 进行 误差 监测 。 在 8B10B 编码 中 除 256 个 8 比特 的 数据 字 节 
(因为 2 =256) 以 外 , 还 有 13 个 特别 的 10 比特 的 控制 字 节 。 这 些 控制 字 节 用 来 指出 信息 比特 
是 空闲 的 数据 测试 信息 或 帧 定 界 。 


ee ee ee ee ee 


IH N<32 
光 分 路 器 


， 


波长 合 路 器 











1310 nm 
分 组 OLT (话音 /数据 ) 






单 根 双 向 光纤 









1490 nm 
(话音 /数据 ) 


视频 OLT 1550 nm 
(视频 ) 








本 地 ONU 


De ai 
最 大 下 行 速率 1.25 Gbps a" 
最 大 上 行 速率 1.25 Gbps H 





光 分 路 器 | MDU/MHU/MTU 
ro 最 大 距离 10 km 或 20 a 
图 13.52 EPON 架构 和 工作 原理 
13.10.3 城 域 光 以 太 网 


城 域 光 以 太 网 的 建立 以 更 先进 的 数据 交换 方法 和 光纤 通信 技术 为 基础 ,确保 比 原 有 的 校园 
网 实现 传输 更 远 的 距离 。 城 域 光 以 太 网 准许 商业 用 户 使 用 原 有 以 太 网 协议 连接 到 一 服务 区 域 中 
的 多 个 位 置 。 一 个 典型 的 服务 提供 的 传输 速率 从 3 Mbps 到 1 Gbps。 在 10 Mbps 到 100 Mbps 的 服 
务 范 围 与 100 Mbps 到 1000 Mbps 的 服务 范围 内 的 服务 颗粒 度 分 别 为 10 Mbps 和 100 Mbps。 这 种 服 
务 配 置 给 予 可 变化 的 增长 量 , 允许 用 户 选 择 适 合 他 们 实际 需要 的 传输 带宽 。 

图 13. 53 为 城 域 光 以 太 网 的 常规 网 络 运 行情 况 , 不 像 常 规 SONET/SDH 环 , 其 传输 以 
10 Gbps 的 以 太 网 标准 为 主 。 连 接 城 域 主 网 的 接口 是 10 Gbps 的 以 太 网 交换 机 , 企业 可 以 使 用 
它 进行 如 电信 设备 、 远 端 用 户 、 分 文 机 构 合作 伙伴 等 实体 间 的 通信 和 聚 集 和 交换 ,这 个 进程 称 为 
城 域 聚 集 。 相 同 的 以 太 网 交换 机 也 提供 高 性 能 、IP/MPLS 10 Gbps 接 入 到 广 域 SONET/SDH 网 
络 。 和 常规 的 城 域 以 太 网 交换 机 拥有 不 同 的 接口 容量 ,从 10 Mbps 到 1 Gbps 不 等 。 这 类 交换 机 
提供 高 度 的 灵活 性 , 因为 它们 融合 了 城 域 核心 网 络 与 边缘 网 络 功能 , 在 城 域 核心 网 提供 高 性 能 
的 融合 、 服 务 供给 和 网 络 管理 。 





图 13.53 基于 10 Gbps 以 太 网 标准 的 城 域 骨 干 网 的 光 以 太 传 输 
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2009 年 ,IEEE 批准 了 IEEE 标准 802. 3avTM-2009 用 于 10G-EPON 规范 。 这 个 标准 同时 支持 
对 称 和 非 对 称 传输 。 对 称 传输 上 行 和 下 行 均 工作 在 10 Gbps 的 速率 。 非 对 称 传 输 认 为 IP 视频 服 
务 会 为 下 行 服务 创造 更 大 的 需求 。 所 以 此 类 传输 下 行 速率 为 10 Gbps, 而 上 行 速率 为 1 Gbps。 

2010 年 , IEEE 批准 了 IEEE 标准 802.3baTM-2010 用 于 40G 和 100G 规范 , 用 于 数据 中 心 、 
长 距离 网 络 应 用 以 及 其 他 对 流量 不 敏感 的 高 性 能 计算 环境 下 不 断 增加 的 性 能 需求 这 些 环境 
下 的 应 用 包括 在 数据 中 心 、 融 合 网 络 服务 、 视 频 点 播 和 社区 网 络 中 的 虚拟 化 以 及 虚拟 机 。 
40G/100G 的 标准 致力 于 更 宽广 的 传输 距离 范围 , 包括 信号 板 、 短 距离 铜 绕 、 中 距离 多 模 光 纤 以 
及 长 距离 单 模 光 纤 。 


13.11 降低 传输 损伤 


当 筹 划 建 立 WDM 网 络 时 , 应 该 考虑 波长 色散 、 偏 振 膜 色散、 光 放大 帮 瞬 变 和 时 间 拌 动 等 传 
输 损 伤 因素 。 本 节 主 要 介绍 几 种 降低 传输 损伤 的 技术 。 


13.11.1 色 度 色散 补偿 光纤 


20 世纪 80 年 代 初 期 , 大 量 长 度 超 过 50 km 的 G.652 单 模 光纤 广泛 应 用 在 单 波长 传输 系统 
中 , 假如 工作 波长 在 1310 nm 附近 , 该 光纤 在 几 百 千 米 的 长 距离 传输 中 性 能 良好 。 但 是 ， 当 工 
作 在 其 他 波长 时 , 即使 不 是 很 长 的 几 十 千 米 距离 积累 的 色散 也 会 很 大 。 例 如 ，G. 652 光纤 在 
C 波段 的 波长 色散 系数 为 17 ps/ (nm， km)。 新 铺设 线路 开始 使 用 G. 655 非 零 色 散 位 移 光 纤 
(NZDSF) , 因为 其 在 C 波段 的 波长 色散 系数 为 4 ps/ (nm:* km), 相对 于 C. 652 光纤 , 其 色 度 色 
散 积 累 量 明显 降低 。 

使 用 色散 补偿 技术 是 消除 传输 光纤 中 积累 色散 的 处 理 方法 之 一 一 ”。 在 链 路 中 加 入 色散 
补偿 光纤 和 使 用 啊 喇 布拉格 光栅 是 两 种 可 行 的 方法 。 色 散 补偿 光纤 (DCF ) 具有 与 传输 光纤 相反 的 
色散 特性 , DCF 产生 的 色散 应 与 传输 光纤 积累 的 色散 数值 相等 , 但 符号 相反 。 一 般 传输 光纤 的 色散 
系数 较 低 [例如 4 ps/ (nm .km) ] DCF 光纤 的 色散 系数 应 该 较 高 [例如 -90 ps/ (nm + km) ]。 通 过 
这 种 技术 , 可 实现 传输 光纤 中 总 色散 积累 量 为 零 , 但 在 光纤 每 一 点 的 绝对 色散 都 不 为 零 。 非 堆 
色散 值 可 导致 波长 信道 间 的 相位 失 配 ， 从 而 破坏 了 FWM 的 产生 条 件 。 

如 图 13.54 Pras, DCF 可 以 在 原 有 传输 系统 两 个 光 放 大 需 之 间 光 纤 的 始 端 或 末端 搬入 。 
第 三 种 选择 在 两 个 光 放 大 器 的 两 端 都 加 入 DCF。 在 预 补偿 方案 中 DCF 位 于 光 放 大 器 的 右边 和 
传输 光纤 前 侧 。 相 反 , 在 后 补偿 方案 中 DCF 位 于 传输 光纤 的 右边 和 光 放 大 器 前 侧 。 图 13. 54 
描述 了 沿 着 光纤 传输 方向 的 积累 色散 和 功率 值 , 这 些 曲 线 称 为 色散 图 谱 和 功率 图 谱 。 如 
图 13.54(a) 所 示 , 在 预 补偿 方案 中 DCF 导致 色散 快速 下 降 为 负 值 ， 从 这 里 开始 随 着 主干 光纤 
传输 距离 不 断 增 大 色散 缓慢 增加 到 零 ( 下 一 个 光 放 大 需 ) , 通过 放大 后 该 进程 重复 进行 。 功 率 
图 谱 描 述 了 光 放 大 器 首先 把 光 功 率 提 升 到 较 高 的 量 级 。 由 于 DCF 实际 上 是 一 个 环 , 经 过 它 光 
功率 将 会 降低 , 在 进入 实际 传输 线 并 再 次 放大 前 功率 成 指数 下 降 。 

类 似 的 过 程 同 样 发 生 在 后 补偿 方案 中 , 如 图 13.54(b) 所 示 。 在 每 一 种 方案 中 应 使 总 的 色 
散 量 接近 零 , 但 每 一 点 上 绝对 色散 均 不 为 零 , 因此 可 在 不 同 波长 间 引 入 相位 失 配 ,以 消除 
FWM 效应 。 | 
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DCF DCF DCF DCF 
i DCF 产 生 的 色散 
IEN a L 
区 Be 传输 光纤 的 色散 积累 量 
光纤 损耗 \ DCF 的 损耗 光纤 损耗 
3%- 3% 
} DCF 的 损耗 
O f. O f 
(a) 预 补偿 (b) 后 补偿 


图 13.54 色散 图 谱 与 功率 图 谱 ; (a) 预 补偿 方案 ; (b) 后 补偿 方案 


在 实际 系统 中 , 无 论 实验 还 是 仿真 都 证 明 预 补偿 与 后 补偿 的 结合 是 解决 波长 色散 最 有 效 
的 方法 。 作 为 补偿 元 件 由 于 DCF 相 比 普通 光纤 有 更 高 的 损耗 , 所 以 DCF 的 长 度 越 小 越 好 。 在 
1550 nm 波长 DCF 的 损耗 为 0.5 dB/km, 而 G. 655 光纤 为 0.21 dB/km。 由 于 在 每 10 km 到 
15 km 的 传输 光纤 需要 大 约 1 km DCF, 在 设计 链 路 时 需要 考虑 DCF 的 附加 损耗 。 需 要 的 DCF 
光纤 长 度 Loer AME FRA 
Locr =| Drx/Doce |X L (13.23) 
AF, L Rea fe RCA RKE, Da RANE IIE A ERA, Dor KIN DCF 的 色散 系数 。 


训练 题 13.6 ”假设 一 段 长 为 50 km 的 单 模 光纤 色散 系数 Di 为 4.5 ps/nm + km, AEA AME 
所 需 的 色散 系数 为 -125.2 ps/nm + km 的 色散 补偿 光纤 长 度 为 1.8 km, 


13.11.2 布拉格 光栅 色散 补偿 器 


从 另 一 个 角度 看 , 色散 就 是 光 脉 冲 中 的 不 同 频率 成 分 的 传播 速度 不 同 。 当 脉冲 在 反常 色 
散 区 ( Di >0) 传 输 时 , 其 高 频 成 分 传输 速度 高 于 低频 成 分 , 这 就 会 导致 脉冲 展 宽 。 

使 用 咽 嗽 布拉格 光栅 可 以 补偿 不 同 频率 成 分 不 同 的 到 达 时 间 。 如 图 13. 55 的 色散 补偿 器 
的 光栅 间距 在 沿 其 长 度 线性 变化 。 这 种 结构 导致 一 系列 的 波长 (频率 ) 满 足 布拉格 光栅 的 反 身 
条 件 。 在 示意 图 中 沿 光纤 方向 光 机 间距 减 小 , 意味 着 沿 光栅 方向 布拉格 波长 减 小 。 结 果 较 短 
的 波长 在 被 反射 前 会 传播 更 长 的 距离 ,因此 较 短 的 波长 在 光栅 中 经 历 比 较 长 的 波长 更 大 的 延 
时 。 由 光栅 作用 在 不 同 波长 上 导致 的 脉冲 相关 延 时 与 光纤 导致 的 脉冲 延 时 性 质 相反 ,也 就 是 
说 咽 嗽 光栅 可 以 压缩 脉冲 ,实现 色散 补偿 。 

2000 年 之 前 , 由 于 制造 技术 的 限制 , 光栅 的 长 度 不 超过 10 cm。 光 在 长 度 为 L 的 光 顶 中 
传输 的 往返 时 间 为 T = 2ncLec, ne 为 光栅 的 有 效 折射 率 。 通 过 10 cm 光栅 的 最 大 往返 时 延 是 
1 ns。 单 位 长 度 的 延 时 对 应 于 光栅 引入 的 色散 系数 D。 和 被 延 时 光谱 宽 Ah 的 乘积 , 即 

7 二 DaX (13.24) 

FE SE Bae FA PER A AS EY BOR ESE A, AAE 1 nm 带宽 上 色散 

为 1000 ps/nm, 而 G.655 光纤 传输 100 km 的 总 色散 大 概 为 500 ps/nm, Ay T E FA a eK A LA 
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光栅 补偿 几 千 米 光 纤 产 生 的 色散 , 光栅 必须 有 很 罕 的 带宽 。 这 就 意味 着 在 2000 年 以 前 只 能 被 
用 来 补偿 WDM 系统 的 单个 波长 。 


aJ \ Ay Ar Ax 


Sar a 

入 射 光 谱 

| \ l JEA EEE A 2h i 
一 一 


反射 光谱 
图 13.55 用 于 补偿 色 度 色散 的 啊 嗽 布拉格 光栅 , 其 中 心 A, > A, 


现在 改进 的 制作 技术 能 使 光栅 的 长 度 达 几 十 米 。 例 如 。 可 以 制作 2 m TRAY a A a A IE 
th, 其 带宽 可 达 30 nm, 插入 损耗 大 约 1 dB, 色散 斜率 -1.1 ps/nm 。 此 类 啊 嗽 布拉格 光栅 都 
可 多 通道 工作 , 能 够 补偿 整体 单 根 光 纤 的 C 波段 或 波段 的 色 度 色散 。 


13.11.3 偏振 模 色 散 补 傍 


在 设计 WDM 网 络 时 , 还 需要 考虑 偏振 模 色 散 (PMD ) PMD 的 产生 是 由 于 单 模 光 纤 中 工 
作 波 长 的 光 信 号 实际 上 有 两 个 正 交 偏 振 状 态 或 模式 ( 见 图 3.17)。 当 光 信 号 进入 单 模 光 纤 时 两 
个 偏振 状态 是 对 准 的 , 然而 由 于 光纤 材料 沿 传 播 方向 非 完全 均匀 , 每 个 偏振 模式 遇 到 的 折射 率 
有 微小 差异 , 导致 传播 速度 的 微小 差异 , 于 是 两 个 正 交 偏振 模式 到 达 终 点 时 产生 差分 群 延 时 
(DGD), 会 导致 脉冲 展 宽 。 偏 振 模 式 间 的 群 速度 时 延 差 称 为 一 阶 偏振 模 色 散 。 此 外 , 类似 于 
波长 色散 , 这 种 延 时 差 与 频率 有 关 , 会 产生 额外 色散 因素 , 即 所 谓 二 阶 偏振 模 色 散 。 二 阶 偏振 
模 色 散 导 致 脉冲 进一步 展 宽 。 

目前 制造 的 低 PMD 光纤 的 PMD 值 在 0. 05 psA/km 到 | 0.1 psA/km 范 围 内 ,但 在 已 使 用 的 光 
纤 系 统 中 大 部 分 PMD 值 达 0.5 psA/km 2) 1.0 ps 人 km。 电 信 网 络 “ 中 信息 可 用 度 标准 要 求 超过 
99.999% ,等 价 于 系统 不 可 用 的 总 时 间 要 小 于 5 分钟/ 年。 这 要 求 由 偏振 模 色 散 导致 的 脉冲 展 
宽 不 得 超过 比特 周期 的 15% 。40 Gbps 的 系统 的 比特 周期 是 25 ps, 要 求 最 大 的 脉冲 展 宽 是 
3.75 ps, 则 在 平均 PMD 为 0.5 ps 人 km 的 光纤 中 最 远 能 传输 55 km, 

不 同 于 波长 色散 的 影响 可 以 用 多 种 方法 消除 , 偏振 模 色 散 补 偿 则 更 加 困难 。 因 为 PMD 随 
着 波长 变化 , 而 且 在 毫秒 量 级 上 随时 间 随 机 变化 。 偏 振 模 色 散 的 这 种 随机 变化 要 求 在 系统 运 
行 时 任何 补偿 技术 都 必须 能 动态 适应 偏振 状态 的 变化 。 

偏振 模 色 散 补 偿 在 电 域 和 光 域 均 可 实现 “”。 在 光 偏 振 模 色散 补偿 方案 中 , 最 基本 的 步 
又 是 把 接收 到 的 信号 分 成 快 偏振 和 慢 偏振 两 部 分 。 然 后 把 快 的 成 分 延 时 ,以 等 待 慢 的 模式 赶 
上 。 理 想 情 况 下 , 最 终 的 偏振 模 色 散 应 为 零 。 然 而 在 实际 中 , 由 于 差分 群 时 延 随时 间 变 化 , A 
振 模式 的 分 离 和 延 时 只 能 在 有 限 的 精确 度 和 有 限 的 带宽 中 估计 。 

电 补 偿 方法 基于 如 下 事实 :PMD 引起 的 脉冲 展 宽 导致 码 间 串扰 (ISTI) , 这 与 其 他 类 型 的 色 
散 类 似 。 均 衡 是 消除 电 域 数字 系统 ISI 的 标准 技术 , 一 种 类 似 的 IST 均衡 处 理 技术 可 以 用 来 消 
除 PMD。 均 衡 在 光电 检测 之 后 使 用 线性 和 非 线性 的 自 适 应 电 滤 波 器 , 其 传递 图 数 接近 光电 二 
极 管 传递 函数 的 倒数 。 由 于 PMD 的 噪声 效应 和 统计 多 样 性 , 选择 滤波 融 是 相当 复杂 的 。 
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13.11.4 光 放 大 器 增益 瞬 变 


像 EDFA .ROADM 和 OXC 这 类 设备 都 是 WDM 电信 网 络 的 关键 单元 。ROADM 和 OXC iÑ 
过 动态 增加 和 减少 波长 信道 , 可 以 快速 地 进行 服务 配置 .光路 交换 .拥塞 控制 和 故障 恢复 。 因 
为 EDFA 经 常 工作 在 饱和 状态 , 快速 地 插入 和 取消 信道 会 使 该 EDFA 服务 的 剩余 信道 产生 严 
重 的 功率 瞬时 变化 。 这 种 突然 的 功率 变化 会 传递 到 网 络 中 多 个 串联 的 EDFA , 导致 误 码 率 和 信 
品 比 等 性 能 严重 劣化 。 

为 了 避免 性 能 下 降 ,， 有 必要 使 每 个 WDM 信道 维持 固定 的 功率 增益 。 许 多 光电 和 混合 光 
电 的 自动 增益 控制 (AGC) 技 术 用 来 消除 EDFA 的 增益 瞬 态 波动 *-'”， 这 个 过 程 称 为 增益 钳制 
或 增益 稳定 。 

光学 方法 稳定 EDFA 增益 是 通过 一 个 单独 工作 控制 信道 实现 的 , 此 控制 信道 在 EDFA 放 
大 带宽 范围 之 内 , 但 在 传输 信号 的 光谱 带宽 之 外 。 有 两 种 常用 的 光 反 馈 机 制 控制 方法 ,稳定 
EDFA 的 饱和 功率 水 平 。 第 一 种 方法 , 在 EDFA 的 两 端 采 用 分 布 式 布拉格 反射 光栅 对 布拉格 波 
长 产生 负 反 馈 。 另 一 种 光 控 制 方法 是 通过 使 用 环形 激光 融和 波长 选择 光 滤 波 器 , 该 滤波 需 仅 
允许 激 射 波长 反馈 到 EDFA。 增 益 稳定 地 建立 需要 几 十 微 秒 。 然 而 , 光 增 益 控制 信道 需要 有 相 
对 较 高 功率 的 泵 浦 源 , 使 得 这 种 方法 可 能 产生 不 希望 出 现 的 激光 吉 张 弛 振荡 。 

电 增 益 控制 通过 快速 调节 EDFA 的 泵 浦 源 来 实现 。 有 两 种 基本 的 电 增 益 控制 技术 , 第 一 种 
是 依据 EDFA 光 注 入 功率 的 变化 使 用 前 向 反馈 方式 调节 泵 浦 源 , 第 二 种 是 负 反 馈 环 调节 泵 浦 
源 。 这 两 种 方法 的 稳定 建立 时 间 在 1 ps 到 10 ps 内 变化 。 在 实际 应 用 中 , 一 个 增益 控制 EDFA 
可 以 由 多 个 放大 段 构成 , 以 优化 其 功能 。 这 些 段 的 作用 包括 实现 低 噪 声 产生 每 个 信道 的 高 光 
增益 .补偿 上 EDFA 相关 元 件 , 例如 增益 等 化 滤波 器 和 色散 补偿 光纤 中 的 功率 损失 。 

当 使 用 拉 曼 和 EDF 混合 型 放大 需 时 应 该 考虑 拉 曼 放大 融 的 增益 抖动 。 在 这 类 放大 需 中 动 
态 地 插入 和 取消 WDM 信道 不 仅 影 响 EDFA 增益 , 还 有 拉 曼 增益 。 尽 管 使 用 拉 曼 放大 机 制 可 能 
涉及 多 个 泵 浦 激光 器 , 但 是 研究 表明 每 个 WDM 放大 信道 由 于 增益 瞬 变 的 影响 变化 量 可 以 忽 
略 。 因 此 在 实际 应 用 中 , 可 以 使 用 以 注入 信号 的 功率 作为 反馈 信号 调节 拉 曼 泵 浦 源 的 前 馈 增 
益 控 制 方式 或 使 用 快速 稳定 EDFA 增益 法 补偿 EDFA 和 拉 曼 增益 的 联合 变化 。 


13.12 Ba 


各 种 光 网 络 被 思考 、 设 计 制 作出 来 以 满足 不 同 传输 容量 和 速率 的 需求 。 链 路 长 度 可 以 是 
大 楼 或 校园 内 部 短 距离 本 地 连接 , 也 可 以 是 洲际 路 详 连接 。 开 发 先进 通信 网 络 的 主要 动机 是 
为 了 适应 商务 、 金 融 、 教 育 、 科 学 和 医学 研究 、 健 康 、 国 内 和 国际 安全 、 娱 乐 等 领域 快速 发 展 
的 信息 交换 需求 。 

如 图 13.5 Bras, 光 网 络 的 主要 拓扑 结构 有 线性 总 线 、 环 形 、 星 形 和 点 对 点 栅 格 结构 。 每 
一 种 拓扑 结构 都 有 其 在 可 靠 性 、 可 扩展 性 和 性 能 方面 独特 的 优点 和 局 限 性 。 不 同 用 户 或 一 对 
复 用 设备 间 的 简单 连接 方式 就 是 采用 最 基本 的 点 对 点 链 路 结构 。 

线性 总 线 网 络 采用 无 源 耦 合 器 限制 了 节点 数目 ,因为 节点 间 的 光 耦 合 器 损耗 会 沿 着 总 线 
快速 累积 。 

在 环形 拓扑 中 , 相 邻 节点 通过 点 对 点 链 路 相互 连接 组 成 了 单 闭合 路 径 。 信 息 以 数据 分 组 
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的 形式 围绕 环 逐 个 节点 传输 。 各 个 节点 采用 有 源 咒 件 接口 识别 数据 分 组 地 址 ,从 而 接收 发 给 
自己 的 消息 。 节 点 会 将 那些 没有 本 节点 地 址 的 消息 传递 给 下 一 个 相 邻 节点 。 在 北美 , 电信 公 
司 使 用 SONET 环 对 大 容量 复 用 器 和 分 搬 设 备 进行 互 连 。 而 在 地 球 其 他 地 方 的 电信 运营 商 则 主 
要 采用 基于 SDH 设备 的 环形 网 络 。 

在 一 个 星 形 结构 中 , 所 有 的 节点 连接 到 同一 个 被 称 为 中 心 节点 或 集 线 需 的 地 方 。 集 线 天 
可 以 是 有 源 器 件 , 也 可 以 是 无 源 器 件 。 采 用 有 源 集线器 时 , 网 络 中 所 有 的 消息 路 由 都 受 中 心 节 
点 控制 。 当 多 数 通信 发 生 在 中 心 与 附属 节点 之 间 , 而 不 是 附属 节点 相互 之 间 时 , 采用 星 形 结构 
非常 有 效 。 在 一 个 无 源 中 心 节 点 的 星 形 网 络 中 , 集线器 处 用 功 分 器 分 配 输入 光 信 和 号 到 去 往 附 
属 站 的 各 条 出 线 。 星 形 拓扑 在 无 源 光 网 络 和 有 源 以 太 网 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

在 一 个 栅 格 网 络 中 ,点 对 点 链 路 连接 以 任意 形式 连接 各 个 节点 。 这 种 拓扑 不 但 提供 极 大 
的 网 络 结构 灵活 性 , 还 可 以 在 多 条 链 路 或 多 个 节点 故障 时 提供 连接 保护 。 首 先 确 定 故 障 发 生 
在 哪里 ,然后 通过 将 业务 从 故障 链 路 /节点 重 路 由 到 栅 格 网 的 另 一 条 链 路 , 通过 这 个 机 制 可 以 
实行 链 路 保护 。 

以 太 网 是 在 局 域 网 和 校园 网 中 被 最 为 广泛 应 用 的 协议 , 并 且 已 被 扩展 到 城 域 网 和 广域网 
中 。 光 以 太 网 被 设计 为 在 光纤 上 直接 传送 标准 以 太 帧 结构 。IEEE 于 2009 年 给 出 了 10G WK 
网 的 标准 , 2010 年 又 提出 了 40G 和 100G 的 标准 。40G/100G 标准 针对 包括 骨干 网 、 短 距离 铜 
绕 、 中 距离 多 模 光 纤 和 长 距离 单 模 光 纤 在 内 的 各 种 传输 距离 的 应 用 。 
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13.1 某 工程 师 计 划 构 建 一 个 10 Mbps 的 在 线 光 纤 数 据 总 线 。 站 与 站 间隔 100 m, 光纤 损耗 为 3 dB/km, J6 
源 采用 输出 光 功 率 500 kW( -3 dBm) 的 半导体 激光 需 , 检测 器 采用 灵敏 度 为 1.6 nW( -58 dBm) 的 雪 
衣 光 电 二 极 管 。 耦 合 器 的 功率 抽 头 因子 C, =5% , 本 征 损耗 F, =10% , 接头 功率 损耗 20% (1 dB), 
(a) 画 出 Piy 随 站 数 N 变化 的 曲线 ,Pi 的 单位 为 dBm, 2<N<12; 
(b) 8 个 站 时 系统 运行 的 富余 度 为 多 少 ? 
(c) 要 求 功率 富余 度 为 6 dB, 运行 于 最 大 可 用 站 数 , 此 时 最 坏 动 态 范围 是 多 少 ? 

13.2 考虑 及 个 节点 的 星 形 网 , 每 个 发 射 机 的 人 纤 功 率 为 0 dBm。 光 纤 损 耗 为 0.3 dB/km, 假设 每 个 站 离 
中 心 的 距离 为 2 km, 接收 灵敏 度 为 -38 dBm, 每 个 连接 头 有 1 dB 的 损耗 , 耦合 器 的 附加 损耗 是 3 dB, 
链 路 富余 度 为 3 dB。 
(a) 试 求 该 网 所 能 承受 的 最 大 站 数 Ni; 
(b) 车 接收 机 灵敏 度 为 -32 dBm, 该 网 能 承受 多 少 站 ? 

13.3 ”一 个 两 层 的 办 公 楼 , 每 层 有 两 个 10 英尺 (1 英尺 =0.3048 米 ) 宽 的 走廊 连接 了 4 排 办 公 室 , 每 排 有 8 间 ， 
如 图 13.56 所 示 。 每 间 办 公 室 面积 为 15 英尺 x 15 英尺 , 顶 高 为 9 英尺 , 其 中 包括 1 英尺 高 的 吊顶 。 每 
层 的 角落 有 一 个 电缆 室 用 于 局 域 网 互 连 和 控制 设备 。 每 个 办 公 室 的 两 面 墙 上 各 有 一 个 局 域 网 的 插头 ， 
它们 都 垂直 于 厅 墙 。 假 定 电缆 只 能 在 墙 上 和 屋顶 走 线 , 估计 如 下 配置 所 需 的 电缆 长 度 (单位 为 英尺 )。 
(a) 从 屋顶 的 同 轴 电缆 总 线 分 出 双 绞 线 接 到 每 个 插头 ，; 
(b) 连接 每 个 插头 到 各 层 电 缆 室 的 一 个 光纤 星 形 耦 合 器 , 再 用 垂直 放置 的 光纤 连接 各 个 星 形 耦 合 需 。 

13.4 考虑 一 个 由 MxN 个 站 排列 的 栅 格 ,如 图 13.57 所 示 , 它们 将 用 一 个 局 域 网 相连 。 令 各 站 之 间 的 间隔 
Ed, 假定 电缆 可 以 在 管道 走 线 以 连接 相 邻 最 近 的 站 [管道 不 能 走 对 角 线 ( 见 图 13.57) ] 。 证 明 对 于 下 
列 配 置 , 互 连 各 站 所 需 的 电缆 长 度 如 下 。 
(a) 电缆 总 长 度 (MN -1)d, 总 线 结构 ; 
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(b) MNd, 环形 拓扑 ; 
(c) MN(M+N-2)d/2, 星 形 拓扑 , 各 站 独自 连接 到 网 络 集线器 上 , 集 线 融 位 于 栅 格 的 一 角 。 
考虑 一 个 M xN 长 方形 栅 格 排列 的 计算 机 站 群 ， 如 图 13.57 所 示 , 各 站 之 间 的 间隔 是 d。 假 定 各 站 采 
用 星 形 LAN 互 连 , 使 用 图 中 所 示 的 管道 网 络 ( 走 线 在 管道 中 ), 此 外 , 假定 各 站 通过 各 自 专 用 的 电缆 
连接 到 中 心 节点 。 
(a) AA m A 代表 星 ( 中心 节 点 ) 的 相对 位 置 , 试 证 明 连 接 各 站 所 需 的 总 电缆 长 度 为 
L=|MN(M+N+2)/2 —Nm(M-—m+1) —Mn(N-n+1) |d 
(b) 寿星 位 于 栅 格 的 一 角 , 试 证 明 上 述 表达 式 成 为 
L=MN(M+N-2)d/2 
(c) 证 明 当 星 位 于 栅 格 的 中 心 时 , 所 需 的 电缆 长 度 最 短 。 





EEE atc 
a dad 





不 采用 波长 变换 器 , 但 假定 波长 可 被 网 络 的 不 同 端口 重用 。 
(a) 试 证 明 连 接 一 个 WDM 网 中 V 个 节点 所 需 的 最 少 波长 数 如 下 : 

@ 对 于 星 形 网 络 为 W-1; 

@ 总 线形 网 中 所 需 的 波长 数目 , 当 为 偶数 时 为 (MW2) ,NN 为 奇数 时 为 (N-1)(N+1)/4; 

© 环形 网 为 WIN-1)7Z2; 
(b) 对 N=3 和 4, 画 出 网 络 示 意图 及 其 波长 分 配 ; 
(c) 绘 出 波长 数 随 节点 数 变 化 的 曲线 , 要求 针对 星 形 ,总 线形 和 环形 拓扑 , H2<N<20, 
利用 网 络 资源 找到 一 些 关 于 抽 头 耦合 器 的 厂商 ,从 它们 的 数据 手册 中 列举 一 些 不 同类 型 具有 代表 性 
的 性 能 参数 , 考虑 如 抽 头 系数 (使 用 1% 到 5% ) ,插入 损耗 、 回 波 损耗 、 光 功率 处 理 极限 .封装 结构 和 物 
理 尺 寸 等 。 
(a) 计算 STS-1, STS-16 和 STS-64 系统 能 承载 多 少 个 64 kbps 语音 通道 。 
(b) 计算 这 些 系 统 能 传输 多 少 个 20 Mbps 数字 化 视频 通道 。 
利用 表 13.4 和 表 13.5 所 提供 的 参数 ,比较 40 km 和 80 km 长 距离 OC-48(STM-16) 链 路 的 系统 富余 
BE, 要 求 针 对 1550 nm 的 光源 最 大 和 最 小 输出 两 种 情况 , 假定 每 段 链 路 两 端 各 有 1.5 dB 耦合 损耗 。 
证 明 表 13.6 所 给 出 的 每 个 波长 信道 的 最 大 光 功 率 导 致 光纤 中 总 功率 为 +17 dBm。 
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两 个 SDH 环 需要 在 两 个 互 连 节 点 相 接 ， 以 保证 发 生 故 障 时 有 和 元 余 链 路 。 画 出 两 个 双 问 线路 切换 
( BLSR) SDH 环 的 互 连 图 , 给 出 主 通道 和 辅助 通道 , 并 指出 正常 和 故障 情况 下 的 信号 流向 。 在 设计 接 
口 时 , 考虑 如 下 可 能 发 生 在 两 个 互 连 节点 的 故障 情况 。 
(a) 其 中 一 个 互 连 节 点 的 收 或 发 故障 ; 

(b) 整个 节点 故障 ; 

(e) 两 节点 间 的 光纤 断 了 。 

同 习 题 13.11, 画 出 一 个 UPSR 和 一 个 BLSR 互 连 的 情况 。 
考虑 如 图 13.58 所 示 的 4 市 点 网 络 , 每 个 节点 采用 三 个 
不 同 的 波长 组 合 与 其 余 两 个 节点 通信 , 因此 该 网 络 中 有 
6 个 不 同 的 波长 。 令 节点 1 KALA, 4A A, Fal th a 
交换 信息 (这 些 波 长 在 节点 1 被 添加 和 丢弃 其 余波 长 
直通 ) 。 请 建立 到 其 他 节点 的 波长 分 配 , 采用 如 下 表格 
的 方式 , 假定 任何 节点 的 发 送 不 会 与 本 节点 的 接收 
通信 。 

图 13.59 给 出 了 两 个 结构 , 其 中 采用 了 开关 共享 波长 变 
换 器 以 降低 成 本 。 首 先 求 一 组 波长 连接 方案 , 可 用 图 
13.59(a) 中 的 节点 共享 结构 建立 而 不 是 图 13. 59(b) 中 的 图 13. 58 

链 路 共享 结构 , 然后 再 求 一 组 情况 相反 的 波长 连接 方案 。 

考虑 由 三 个 互 连 环 组 成 的 网 络 , 如 图 13. 60 所 示 。 圆 圈 代 表 具 有 光 开 关 和 波长 变换 的 节点 。 这 些 节点 
可 以 从 任何 方向 接收 两 个 波长 , 再 从 任意 线 输 出 。 正 方形 是 含有 可 调 光 收发 机 ( 任 一 个 接 和 人 站 都 可 传 
送 和 接收 所 有 波长 ) 的 接 入 站 。 假 设 网 络 有 两 个 可 用 波长 以 建立 如 下 通道 : 

(a) A-1-2-5-6-F; 

(b) B-2-3-C; 

(c) B-2-5-8-H; 

(d) G-7=8-5=6-F; 

(e) A-1-4-7-G, 

试问 在 哪些 节点 需要 波长 变换 央 ? 
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类 似 于 图 13.34, 采用 式 (13.22) 画 出 增益 C = ¢/p 随 波 长 数目 下 变化 的 曲线 , 其 中 阻塞 概率 已 = 10~* 
#107, 采用 相同 的 跳 数值 瓦 =5.10 和 20。 对 于 五 =20, 在 同一 张 图 中 当 P, =10 .10 一 和 10 一 时 ， 
画 出 6G 随 F 的 变化 曲线 。 试问 阻 塞 概率 增加 对 增益 的 影响 如 何 ? 

假设 工程 师 想 连接 50 m 长 具有 500 MHz . km 带宽 的 标准 50 um 光纤 到 100 m 长 具有 2000 MHz . km 
带宽 的 高 等 级 50 hm 光纤, 另外 在 每 个 终端 用 10 m 长 的 低 等 级 光纤 连接 传输 设备 。 这 个 链 路 能 以 
10 Gbps 工作 吗 ? 

考虑 一 个 处 理 和 配置 时 间 都 是 1 ms 的 OBS 系统 , 如 图 13.37 所 示 , 假设 在 数据 突 发 从 边缘 路 由 器 4 
到 B 经 过 4 个 级 联 的 OXC 节点 , 各 节点 相距 10 km。 假 如 OBS 控制 分 组 在 时 间 上 =0 从 4 RIK, 光纤 
的 传播 时 延 为 5 ps/km, 计算 : 

(a) 偏 置 时 间 ; 

(b) 控制 分 组 到 达 和 离开 每 个 OXC 的 时 间 ; 

(c) 突 发 数据 到 每 个 OXC 的 时 间 。 

依据 如 图 13. 41 的 无 源 光 网 络 , 假设 下 列 情况 : 

(a) 工作 在 1310 nm 和 1490 nm 的 激光 器 在 进入 光纤 能 分 别 产生 2.0 dBm 和 3.0 dBm 的 光 功 率 ; 

(b) 无 源 光 分 路 器 离 中 心 局 10 km; 

(c) 用 户 离 无 源 光 分 路 器 5 km; 

(d) 1x16 和 1 x32 的 分 路 器 的 插入 损耗 分 别 是 13.5 dB 和 16.6 dB; 

(e) 1310 nm 和 1550 nm 的 光纤 损耗 分 别 是 0.6 dB/km 和 0.3 dB/km; 

(£) 假设 在 该 链 路 中 没有 连接 器 ,接头 及 其 他 损耗 。 

计算 出 在 下 列 四 种 情形 的 该 链 路 的 损耗 : 

(1) 工作 在 1310 nm 的 激光 器 通过 1 x 16 分 路 器 上 行 数 据 ( 从 用 户 到 中 心 局 ) ; 

(2) 工作 在 1310 nm 的 激光 器 通过 1 x32 分 路 器 上 行 数据 ; 

(3) 工作 在 1550 nm 的 激光 器 通过 1 x 16 分 路 器 下 行 数据 ; 

(4) 工作 在 1550 nm 的 激光 器 通过 1 x32 分 路 器 下 行 数据 。 

假设 一 个 WxN 的 星 形 耦 合 器 由 M 个 插入 损耗 0. 1 dB 为 2 x2 的 耦合 器 构成 , 假设 星 形 耦 合 器 的 功率 
预算 为 30 dB, 计算 出 最 大 的 M 和 AN 值 。 

假设 从 馈线 光纤 产生 的 光 功 率 对 8 个 用 户 进行 分 配 , 每 个 距离 为 100 m, 从 人 馈线 光纤 末端 沿 直 线 分 布 。 
功率 分 配 的 方法 之 一 是 使 用 1 x8 星 形 耦 合 器 和 相互 连 立 的 光纤 连接 每 个 用 户 。 这 种 结构 使 用 单 模 光 
纤 直 接连 到 用 户 和 相互 连 立 的 端口 连接 器 。 为 什么 这 是 最 好 的 模式 , 尽管 每 个 用 户 都 要 有 10% 的 功 
率 损耗 ? 

(a) 为 什么 将 信息 加 密 在 PON 下 行 方向 更 加 重要 , 而 在 上 行 方向 不 那么 重要 ? 

(b) 两 个 方向 传送 的 信息 是 如 何 受 到 有 意 或 无 意 的 危害 ? 

(e) 如 何在 上 行 和 下 行 方向 实现 加 密 ? 

为 了 网 络 配置 灵活 性 和 易于 维护 和 修理 , 为 什么 在 例如 光纤 分 路 器 .光纤 终端 箱 、 配 线 架 和 WDM 耦合 
器 等 接口 处 使 用 光纤 连接 器 ,而 不 是 熔接 。 

绘制 在 GPON 如 何 实现 1 +1 保护 模块 和 1: 1 调整 的 网 络 框图 。 并 描述 每 个 模块 如 何 工 作 。 

高 级 加 密 标 准 ( AES) 算 法 处 理 基本 单位 是 字 节 。 为 方便 起 见 , 字 节 值 表示 使 用 两 个 十 六 进 制 表 示 法 
FIF, WK 13.12 所 示 。 例 如 单元 101100011|1 表示 成 163} 。 使 用 表 13. 12 把 下 列 数据 表示 成 二 进 制 。 
(a) 32 43 f6 a8 88 5a 30 8d 31 31 98 a2 e0 37 07 34 

(b) 2b 7e 15 16 28 ae d2 a6 ab f7 15 88 09 cf 4f 3c 

由 于 PON 测 距 精确 度 有 限 , 设置 一 个 保护 时 间 在 ONT 连续 突 发 之 间 , 以 避免 分 组 冲突 , 如 图 7.18 所 
示 。 验 证 25.6 ns 的 保护 时 间 是 否 满 足 16 位 622 Mbps .32 位 1244 Mbps 和 64 位 2.488 Gbps 数据 。 


472 


光纤 通信 (第 五 版 ) 


表 13.12 二进制 比特 的 十 六 进 制 表示 





13.27 室内 安装 的 ONT 正常 运行 时 需要 12 V 直流 电源 , 消耗 的 电功率 15 W。 如 果 发 生 电 力 中 断 , ONT 禁用 
一 些 不 必要 的 服务 , 由 后 备 电 池 供 电 则 消耗 电功率 7 W。 使 用 供应 商 提供 的 数据 表 , 选择 一 种 室内 的 
不 间断 电源 (UPS) , 满足 这 些 要 求 。 
13.28 室外 安装 的 ONT 正常 运行 时 需要 12 V 直流 电源 , 消耗 电功率 15 W。 如 果 发 生 电力 中 断 , ONT 禁用 一 
些 不 必要 的 服务 , 由 后 备 电 池 供 电 则 消耗 电功率 7 W, 使 用 供应 商 提 供 的 数据 表 ，, 选择 一 种 室外 不 间 
断 电 源 (UPS) , 满足 这 些 要 求 。 假 设 UPS 工作 的 温度 范围 为 -25 ~35%C 。 
习题 解答 ( 选 ) 
13.1 (a) 采样 点 ;对 于 N=2, P = -34.1 dBm, 对 于 N=12, P, = -65.5 dBm; 
(b) BAKE =5 dB;(c)DR =15.7 dB, 
13.2 (a) 380 个 站 点 ; (b) 95 个 站 点 。 
13.3 (b) 光缆 /地 面 =2916 英尺 。 大 楼 中 整个 光缆 长 度 =5850 英尺 。 
13.8 (a) STM-1; 2322 个 信道 ;STM-16: 37152 个 信道 ;STM-64: 148 600 个 信道 ; 
(b) STM-1; 7 个 信道 ;STM-16: 118 个 信道 ;STM-64: 475 个 信道 [ 见 472 页 的 训练 题 13.3] 。 
13.9 40 km 处 功率 最 小 时 , 富余 度 = +2 dB; 
40 km 处 功率 最 大 时 , ARE = +4 dB; 
80 km 处 功率 最 小 时 , 富余 度 = -2 dB; 
80 km 处 功率 最 大 时 , 富余 度 = +3 dB。 
13.13 在 节点 2: 3, 5, 6; 在 节点 3: 1,2, 3; 在 节点 4: 1,4,5 上 分 / 插 波 长 。 
13.17 Lo =380 m, 大 于 人 允许 的 300 m 的 限制 。 链 路 无 法 工作 在 10 Gbps 上 。 
13.19 (i) 22.5 dB; (ii) 25.6 dB; (iii) 18.0 dB; (iv) 21.1 dB, 
13.25 (a) 00110010 01000011 11110110 10101000 10001000 01011010 00110000 10001101 00110001 00110001 
10011000 10100010 11100000 00110111 00000111 00110100 
(b) 00101011 01111110 00010101 00010110 00101000 10101110 11010010 10100110 10101011 11110111 
00010101 10001000 00001001 11001111 01001111 00111100 
13.26 比如, Æ 622 Mbps 的 速率 上 , 一 个 比特 占用 1/(622 x 10°) s =1.6 ns AYE BR, Ae 16 比特 占 
FA 25.6 ns, 
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在 光纤 通信 网 络 的 设计 安装 和 运行 的 所 有 阶段 , 都 需要 有 不 同 的 工程 师 进行 性 能 测试 
人 们 开发 了 多 种 测量 技术 来 表征 设备 和 光纤 的 工作 特性 ,以 确保 为 某 个 特定 的 应 用 选择 合适 
的 元 件 , 并 确保 合理 地 配置 网 络 “。 男 外 ,也 需要 不 同 的 性 能 监控 方法 来 检验 链 路 中 所 有 的 
设计 和 工作 参数 在 运行 时 都 满足 要 求 。 对 于 每 个 测量 类 别 都 有 很 多 测试 设备 可 供 选 择 。 

在 链 路 设计 过 程 中 , 工程 师 可 以 在 供应 商 的 数据 手册 中 得 到 很 多 有 源 或 无 源 部 件 的 工作 
参数 。 包 括 光 纤 无 源 光 需 件 以 及 光源 .光电 探测 器 和 光 放 大 器 等 光电 部 件 的 固定 参数 。 比 如 ， 
光纤 参数 有 纤 必 和 包 层 直径 、 折 射 率 分 布 . 模 场 直径 以 及 截至 波长 等 。 一 旦 知道 了 这 些 参数 ， 
通 妆 就 没有 必要 再 重新 测量 了 。 

然而 , 通信 系统 元 件 的 可 变 参量 ,比如 光电 部 分 , 随 着 工作 条 件 的 不 同 会 发 生变 化 , 因此 
在 链 路 完成 的 前 .中 、 后 期 都 需要 测量 。 对 光纤 进行 精确 测量 特别 重要 , 因为 光纤 一 旦 铺设 好 
之 后 便 不 能 随意 更 换 。 尽 管 光纤 的 很 多 物理 特性 保持 不 变 , 但 是 在 光纤 成 缆 和 光缆 铺设 过 程 
中 , 光纤 的 损耗 和 色散 会 发 生变 化 。 在 单 模 光纤 中 , 色 度 色散 和 偏振 模 色 散 是 限制 带宽 距离 积 
的 重要 因素 。 在 高 速 DWDM 链 路 中 色 度 色散 效应 显得 特别 重要 , 因为 它们 的 表现 取决 于 链 路 
的 配置 。 对 于 数据 速率 达到 或 超过 10 Gbps 的 情况 , 对偶 振 模 色 散 的 测量 和 监控 尤其 重要 , 因 
为 它 是 限制 最 高 数据 传输 速率 的 主要 因素 。 

在 链 路 的 铺设 和 测试 阶段 ,需要 关 注 的 工作 参数 包括 误 码 率 、 定 时 抖动 和 信 噪 比 , 这 些 可 
以 通过 眼 图 观察 。 在 实际 运行 过 程 中 , 线路 的 维护 和 监测 功能 也 需要 使 用 测量 技术 以 便 确 定 
诸如 光纤 中 故障 点 的 位 置 和 远 端 光 放 大 需 的 状态 等 因素 。 

本 章 讨论 的 是 光纤 链 路 或 网 络 设计 人 员 和 用 户 十 分 关注 的 测量 技术 及 性 能 测试 。 这 里 需 
要 特别 关注 的 是 对 WDM 链 路 的 测量 , 图 14. 1 描述 的 是 一 些 需要 测试 的 参数 以 及 在 WDM 链 
路 中 的 测试 位 置 。 通 过 仔细 的 网 络 设计 , 很 多 这 些 因素 的 影响 和 损伤 可 以 得 到 解决 和 控制 。 
在 网 络 运行 过 程 中 ， 的 知 双 也 第 要 进行 鸠 福利 可 能 的 补偿。 在 任 一 种 情 沁 下 ,从 网 党 充 计 
到 提供 服务 这 个 时 间 周 期 内 , 都 需要 在 某 点 上 测量 所 有 这 些 参数 。 
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图 14.1 典型 WDM 链 路 的 构成 和 用 户 关注 的 一 些 性 能 测试 参数 
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14.1 节 讲 述 用 于 器 件 和 系统 评估 的 国际 测量 标准 。14. 2 节 列 出 了 光纤 通信 链 路 的 基本 测 
斌 设备。 光波 通信 中 的 一 个 基本 问题 是 光 功 率 以 及 光 功 率 计 的 使 用 , 这 是 14.3 市 的 主题 。 
14.4 节 转 到 测量 方法 上 , 给 出 了 描述 光纤 参数 的 方法 和 专用 设备 的 总 结 。 除 了 测量 几何 参量 ， 
这 个 设备 还 可 以 测量 损耗 和 色散 。 在 链 路 安装 过 程 中 以 及 安装 完成 后 , 还 需要 对 几 个 参数 进 
行 检测 。 比 如 通过 眼 图 测量 方法 评估 误 码 性 能 , 这 是 14.5 节 的 主题 。14.6 市 描述 了 用 光 时 域 
反射 仪 检查 野外 链 路 的 工作 状态 。14.7 节 讨 论 光 性 能 监控 , 其 对 于 管理 大 容量 光波 传输 网 络 
尤其 重要 。 需 要 监控 的 网 络 功能 包括 放大 器 控制 , 信道 辨别 以 及 光 信号 质量 评估 。14.8 市 介 
绍 一 些 基 本 的 性 能 测试 过 程 。 


14.1 测量 标准 


在 深入 研究 测量 技术 之 前 ， 先 来 看 看 目前 的 光纤 测量 标准 。 有 三 类 基本 标准 , 即 基础 标 
准 、 咒 件 测试 标准 和 系统 标准 , 列 于 表 14. 1 中 。 


表 14.1 三 种 标准 类 别 , 相关 的 组 织 以 及 它们 的 功能 


标准 类 别 相关 组 织 组 织 的 功能 
基础 标准 e NIST( 美 ) e 表征 物理 参数 
e NPL( 英 ) o 支持 和 加 速 工程 技术 的 发 展 ( NIST) 
© PTB( 德 ) 
器 件 测 试 标 准 è TIA o 定义 器 件 评估 测试 
è ITU-T 9 建立 设备 校准 程序 
® IEC 
系统 标准 e ANSI e 定义 物理 层 测 试 方 法 
® IEEE o 为 链 路 和 网 络 建立 测试 程序 
e ITU-T 


基础 标准 用 于 测量 和 表征 基本 的 物理 参数 , 如 损耗 带宽 单 模 光纤 的 模 场 直径 和 光 功 率 
等 。 在 美国 , 负责 制订 基础 标准 的 主要 组 织 是 国家 标准 和 技术 协会 (NIST, National Institute of 
Standards and Technology)”, 该 组 织 负 责 光 纤 和 激光 器 标准 的 制订 工作 , 并 发 起 了 一 个 光纤 测 
量 年 会 。 其 他 国家 相应 的 组 织 有 英国 国家 物理 实验 室 ( NPL, National Physical Laboratory) 和 德 
国 的 PTB( Physikalisch-Technische Boudesanstalt )” 。 

多 个 国际 性 组 织 参 与 了 器 件 和 系统 测试 标准 的 制订 , 表 14.2 进行 了 总 绪 。 负 责 链 路 和 网 
络 测试 方法 的 主要 机 构 是 电子 电气 工程 师 协 会 (IEEE ) 以 及 国际 电信 联盟 电信 标准 部 (ITU-T) ， 
Telcordia Technologies 为 电信 网 络 器 件 、 安 装 和 设备 提供 了 非常 广泛 的 通用 需求 。 

器 件 测试 标准 定义 了 光纤 器 件 性 能 的 相关 测试 项 目 , 并 建立 了 设备 校准 程序 。 有 几 个 不 
同 的 组 织 负责 制订 测试 标准 ,其 中 最 为 活跃 的 有 :电信 产业 协会 (TIA ) 和 电气 产业 协会 (EIA ) 。 
TIA 有 200 多 条 光纤 测试 标准 和 说 明 , 它 在 一 般 情 况 下 , 用 TIA-455-XX-YY 来 标 误 , 其 中 XX 指 
特定 的 测量 技术 ,YY 指 公布 年 份 。 这 些 标准 也 称 为 光纤 测试 程序 (FOTP) , 所 以 TIA-455-XX 
就 变 成 了 FOTP-XX。 这 些 标准 中 还 包括 大 量 推荐 的 测量 方法 , 用 来 测量 光纤 .光线 、 无 源 需 件 
和 光电 器 件 对 环境 因素 和 工作 条 件 的 响应 。 例 如 ,TIA-455-20-B-2004 或 FOTP-20 给 出 了 两 种 
方法 用 于 监测 光纤 或 光缆 在 机 械 或 环境 测试 过 程 中 可 能 发 生 的 变化 , 公布 于 2004 年 。 
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系统 标准 是 指 链 路 和 网 络 的 测量 方法 。 负 责 系 统 标准 的 主要 组 织 是 美国 国家 标准 协会 
(ANSI) .电子 电气 工程 师 协会 (IEEE) 和 ITU-T。 对 光纤 系统 的 测试 应 特别 注重 的 是 来 自 ITU-T 
的 测试 标准 和 建议 。 FE TIA 内 部 , FO-2 委员 会 开发 了 物理 层 测试 程序 、 系 统 设计 指南 以 及 系统 
说 明 , 以 帮助 光纤 通信 技术 的 三 商 和 有 用户。 不 同 三 商 设备 之 间 的 互 用 性 和 兼容 性 值得 关注 。 
这 个 委员 会 对 有 源 器 件 和 系统 (比如 发 送 机 、 接 收 机 、 放 大 器 和 调制 器 ) 的 性 能 和 可 靠 性 进行 了 
陈述 。 系 统 包括 单 模 的 数字 和 模拟 系统 .具有 光 放 大 天 的 波 分 复 用 (DWDM ) 系统 、 点 到 点 多 模 
系统 以 及 局 域 网 应 用 系统 。 


表 14.2 主要 的 标准 制订 组 织 以 及 它们 与 测试 相关 的 业务 
组 织 网 址 与 测试 相关 的 业务 
[EEE www. ieee. org 为 链 路 和 网 络 建立 并 发 布 测试 程序 
e 定义 物理 层 测 试 方 法 
© IEEE 802.3ah 的 第 一 英里 以 太 网 ( EFM) 
ITU-T www. itu. int/ITU-T ”在 电信 的 所 有 领域 建立 和 发 布 标准 i 
© G 系列 用 于 电信 传输 系统 以 及 媒质 、 数 字 系统 和 网 络 
e 工 系列 用 于 线 缆 和 其 他 外 部 设备 元 件 的 建设 安装 和 防护 
e 0 系列 用 于 测试 设备 的 规范 
Telcordia www. telcordia. com 为 网 络 元 件 提供 通用 需求 
© 光纤 连接 天 
e 室内 和 户外 用 的 机 柜 
e 地 下 或 地 上 的 管道 维护 
o 时 外 配置 的 产品 
TIA/EIA www. tiaonline. org 建立 了 以 光纤 测试 程序 (FOTP) 命 名 200 多 条 测试 标准 
e 定义 了 物理 层 测试 方法 
e TIA-455-XX 或 FOTP-XX 文件 


14.2 基本 测试 设备 


当 光 信号 通过 光纤 链 路 的 各 个 部 分 时 , 需要 测量 和 表征 的 基本 参数 有 三 个 : 光 功 率 、 偏 
振 和 频谱 成 分 。 完 成 光 器 件 和 系统 的 这 些 参数 测试 的 基本 设备 主要 有 : 光 功 率 计 、 训 减 器 、 
可 调谐 激光 器 .光谱 分 析 仪 和 光 时 域 反射 仪 。 这 些 设备 具有 不 同 的 功能 , 其 尺寸 从 适合 野外 
使 用 的 便携 式 的 .手持 式 的 到 实验 室 里 使 用 的 手提 箱 大 小 的 精密 仪器 都 有 。 实 验 室 里 使 用 
的 仪器 有 很 高 的 精度 , 通常 野外 使 用 的 设备 不 需要 有 那么 高 的 精度 , 但 是 它们 需要 更 结实 ， 
保证 能 在 温度 变化 潮湿、 灰尘 和 机 械 压 力 等 恶劣 环境 下 顺利 可 靠 地 完成 测量 任务 。 实 际 
E, 即使 是 野外 使 用 的 手持 式 设备 也 已 经 很 精密 了 , 它们 具有 自动 控制 测试 的 微 处 理 器 和 
计算 机 接口 。 

像 偏振 分 析 仪 和 光 通 信 分 析 仪 这 样 更 精密 的 仪器 , 可 以 用 来 测量 和 分 析 偏 振 模 色散 
(PMD) \ 眼 图 和 脉冲 波形 。 在 用 户 键 入 待 测 参 数 和 需要 的 测试 范围 之 后 , 只 要 按 一 下 按钮 , 这 
些 仪 器 就 可 以 完成 各 类 统计 测量 。 

K 14.3 列 出 了 一 些 用 于 光 通 信和 系统 安装 和 运行 的 基本 测试 设备 以 及 它们 的 功能 。 本 节 介 
绍 此 表 中 前 六 项 仪表 , 后 面 的 各 节 将 详细 介绍 光 功 率 计 、 误 码 率 测试 仪 以 及 光 时 域 反 射 仪 。 
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表 14.3 一 些 广泛 使 用 的 光纤 系统 测试 仪表 以 及 它们 的 功能 


测试 仪表 功能 

测试 用 光源 (多 波长 或 宽带 ) 帮助 测量 光 器 件 或 链 路 的 波长 相关 响应 

光谱 分 析 仪 测量 光 功 率 与 波长 的 函数 关系 

多 功能 光 测 试 系统 工厂 或 野外 工作 使 用 的 仪器 , 具有 可 更 换 的 模块 , 可 进行 多 种 类 型 的 测量 
光 功 率 衰减 器 降低 光 功 率 水 平 , 以 防止 仪器 受 损 , 或 避免 测量 中 的 过 载 失 真 
一 致 性 分 析 仪 依照 标准 规范 测量 光 接 收 机 性 能 

可 视 故 障 指示 仪 利用 可 见 光 对 光纤 中 的 断裂 给 出 快速 的 指示 

光 功 率 计 在 选 定 波长 市 中 测量 光 功 率 

BER 测试 设备 利用 标准 的 眼 图 评估 光 链 路 的 数据 处 理 能 力 

OTDR ( BF Ah FAA ai ) 测试 损耗 KJE ER TE BS FR, FA BY aE CAE WAH E 
光 回 波 衰减 测试 仪 测量 某 点 上 总 反 向 功率 与 总 前 向 功率 的 比值 


14.2.1 测试 用 光源 


测量 光 需 件 需 要 各 种 专用 光源 , 表 14.4 列 出 了 两 种 测量 所 用 的 激光 光源 的 特性 。 
表 14.4 测试 用 光源 的 特性 


参数 可 调 光源 宽带 光源 

谱 输出 范围 可 选择 :1370 ~ 1495 nm 或 1460 ~ 1640 nm 峰值 波长 +25 nm 

总 输出 光 功 率 可 达 8 dBm 在 50 nm 的 范围 内 大 于 3.5 mW(5.5 dBm) 
功率 稳定 性 < +0.02 dB < +0.05 dB 

波长 精确 度 < 土 10 pm (不 用 ) 


可 调谐 激光 吉 是 测试 光 器 件 或 链 路 与 波长 相关 响应 的 重要 仪器 。 很 多 供应 商 可 以 提供 这 
种 光源 , 它 能 在 每 个 选 定 的 波长 点 上 产生 真正 的 单 模 激 光谱 线 。 典 型 的 结构 是 一 个 外 腔 式 半 
导体 激光 器 。 用 一 个 可 移动 衍射 光栅 作为 可 调谐 滤波 器 进行 波长 选择 , 根据 激光 器 与 光栅 的 
组 合 , 调谐 范围 可 以 在 1280 ~ 1330 nm .1370 ~ 1495 nm 波段 , 或 者 在 1460 ~ 1640 nm 波段 。 波 
长 扫描 可 以 自动 完成 , 并 且 扫 描 频 谱 区 域内 输出 光 功 率 平坦 。 这 类 仪器 的 最 小 输出 光 功 率 是 
-10 dBm, 绝对 波长 精确 度 的 典型 值 是 +0.01 nm, 

宽带 非 相 干 光 产 是 评估 无 源 DWDM 部 分 所 需要 的 光源 ， 它 耦合 进 单 模 光 纤 中 的 输出 功率 
可 以 很 高 。 这 种 仪器 可 以 通过 使 用 EDFA 中 的 放大 的 自发 辐射 (ASE ) 来 实现 。 输 出 的 功率 谱 密 
度 可 以 是 边 发 射 LED 的 上 百倍 (20 dB), 是 白光 钨 灯光 源 的 100 000 倍 (50 dB ) 。 这 种 仪器 的 输 
出 总 功率 在 50 nm 的 范围 内 超过 3.5 mW(5.5 dBm) , 谱 密 度 为 -13 dBm/nm(50 pW/nm),, +8 
对 较 高 的 功率 谱 密度 可 以 让 测试 人 员 在 中 等 或 较 高 的 插 和 人 损耗 条 件 下 能 够 确定 器 件 的 性 能 。 
峰值 波长 可 以 是 1200 nm 1310 nm 1430 nm .1550 nm 或 1650 nm, 


14.2.2 光谱 分 析 仪 


WDM 系统 的 广泛 应 用 促使 我 们 对 各 种 电信 网 络 单元 的 谱 域 特性 进行 光谱 分 析 。 光 谱 分 析 
AX (OSA) 就 是 用 来 进行 光谱 分 析 的 , 测量 得 到 的 光 功 率 是 波长 的 函数 , 最 普通 的 实现 途径 是 利 
用 基于 衍射 光栅 的 光 滤 波 器 , 它 的 波长 分 辩 率 小 于 0.1 nm。 基 于 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 波长 计 可 
以 达到 更 高 的 波长 精度 ( 上 0.001 nm) 。 

图 14.2 是 一 个 基于 光栅 的 光谱 分 析 仪 的 工作 原理 。 用 一 个 透镜 对 光纤 中 射出 的 光 进 行 准 
A, 并 照射 到 可 以 旋转 的 光栅 上 。 出 射 狭 颖 用 于 选择 或 滤 出 光谱 。 波 长 分 辩 率 由 0SA 中 的 光 
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滤波 器 的 带宽 决定 。“ 分 辩 率 带宽 "这 个 术语 用 于 描 
述 光 滤波 器 的 带宽 。 典 型 的 OSA 中 可 选择 滤波 器 的 
波长 范围 是 10 ~0.1 nm。 光 滤波 器 的 特性 决定 了 动 
态 范围 , 动态 范围 是 0SA 在 同一 次 扫描 中 同时 覆盖 
到 大 信号 和 小 信号 的 能 力 。 影 响 OSA 灵敏 度 和 扫描 
时 间 的 主要 因素 是 放大 器 的 带宽 。 在 0 波段 到 工 波 重信 号外 K 
段 , 光电 二 极 管 通 常用 InGaAs 器 件 。 he S 

OSA 通常 扫描 一 个 光谱 区 ,并 在 离散 的 波长 点 akin 
上 进行 测量 。 波 长 间隔 , 也 就 是 所 谓 的 轨迹 点 间距 取 A? E A Tee 
决 于 仪器 的 带宽 分 辩 能 力 。 


14.2.3 ”多 功能 光 测试 仪 


为 了 尽 可 能 少 使 用 单个 测试 仪器 , 制造 商 生 
产 出 了 多 功能 测试 设备 。 图 14. 3 就 是 这 样 的 一 
个 手持 式 仪表 , 已 经 在 FTTP 网 络 中 得 到 工程 应 
用 。 这 个 便携 式 仪 句 具有 以 下 功能 :功率 计 、 双 
回 双 波长 损耗 测试 仪 、. 光 回 波 衰减 测试 仪 .用 于 
定位 故障 点 的 可 视 故 障 指示 仪 以 及 用 于 野外 人 
员 之 间 全 双 工 通信 的 通话 设备 。 为 了 完成 这 些 
功能 ， 这 个 设备 中 包含 了 FTTP 网 络 中 所 用 到 的 图 14.3 可 在 野外 环境 工作 的 便携 式 多 功能 测 
1310 nm 、1490 nm 以 及 1550 nm 波长 的 光源 。 SA C EOT DOOS ON 








14.2.4 HRR 


在 许多 实验 或 产品 测试 中 , 可 能 需要 测量 高 电 平 光 信号 的 特性 。 如 果 电 平 太 高 , 比如 光 放 
大 需 的 输出 , 则 测量 前 信和 号 需要 经 过 精确 衰减 , 这 样 做 是 为 了 避免 仪器 损坏 或 测量 的 过 载 失 
真 。 光 衰减 器 允许 用 户 降 低 光 信和 号 电 平 , 例如 在 特定 波长 上 (通常 是 1310 nm 或 1550 nm) 。 经 
过 精确 的 步骤 , 最 高 衰减 能 达到 60 dB( 相 当 于 10' ) 。 用 于 野外 快速 测量 的 设备 (体积 近似 为 
2x5 x10 cm) 的 衰减 范围 的 精度 能 达到 0.5 dB 就 可 以 了 , 而 实验 室内 使 用 的 仪器 的 衰减 精度 
需要 达到 0.001 dB, 


14.2.5 光 传 送 网 ( OTN) 测试 仪 
在 使 用 光 传 送 网 ( OTN ) 测 试 仪 时 , 主要 的 关注 点 在 于 如 何 确 定 不 同 的 网 络 单元 ( 比如 SO- 
NET/SDH 和 以 太 电 路 卡 ) 正 常 工 作 。 关 于 这 一 点 , ITU-T 发 布 了 以 下 指南 : 


è G.709, OTN 接口 
è G.798, OTN 分 层 功 能 化 模块 的 特性 


这 些 指 南 的 重要 性 在 于 明确 了 由 不 同 供应 商 设计 、 制 造 和 安装 的 OTN 单元 必须 遵守 这 些 
ITU-T 建议 。 这 样 的 测试 称 为 一 致 性 测试 , 包括 以 下 部 分 : 


e 确定 各 元 件 接口 规范 的 正确 性 
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o 检查 竺 测 需 件 (DUT) 的 正确 啊 应 

o 确定 前 向 纠 错 (FEC) 模 块 正确 运行 

@ 检查 客户 信号 的 映射 和 解 映射 是 否 正 常 运行 

图 14.4 是 一 个 用 于 野外 一 致 性 测试 的 多 功能 多端 
口 .多 用 户 的 便携 式 仪 器 。 这 样 的 仪器 可 以 测试 长 途 网 、 
城 域 网 和 FTTP 接 入 网 中 高 达 43 Gbps 速率 的 物理 层 拌 
动 漂移 和 误 码 率 。 


14.2.6 可 视 故 障 指示 仪 图 14.4 “便携式 多 功能 光 网 络 测试 仪 


可 视 故 障 定位 器 ( VFL) 是 一 种 手持 的 钢笔 大 小 的 仪 (JDSU 授 权 ,ONT-503 型 号 ) 
器 , 用 可 见 光源 来 定位 故障 ,比如 光纤 断裂 .过度 弯曲 或 连接 器 不 匹配 。 光 源 发 出 很 亮 的 红 光 
束 ( 比 如 650 nm) 进 入 光纤 , 这 样 用 户 就 可 以 通过 闪耀 的 红 光 看 到 光纤 中 的 故障 或 高 损耗 点 。 
VFL 对 于 鉴别 位 于 OTDR 盲区 内 的 光纤 故障 尤其 有 用 。 在 使 用 这 个 仪器 时 , 发 生 的 故障 必须 
是 在 光纤 或 连接 器 处 于 开放 状态 的 地 方 , 这 样 通过 观察 红 光 判断 故障 才 是 可 行 的 。 

正常 情况 下 光源 输出 为 1 mW, 这 样 可 以 在 故障 点 处 通过 光纤 套 管 观察 到 光 。 这 个 功率 水 
平 可 以 让 用 户 通 过 视觉 直接 检测 故障 , 距离 可 达 5 km。 这 种 仪器 通常 由 一 个 1.5V 的 AA 电 
池 供 电 , 工作 模式 可 以 是 连续 的 , 也 可 以 是 闪烁 的 。 





14.3 光 功 率 测量 


光 功 率 测量 是 光纤 度量 中 最 基本 的 功能 。 然 而 , 这 个 参数 并 不 是 一 个 固定 的 量 , 而 是 可 以 
随 其 他 变量 ( 比如 时 间 链 路 距离 ,波长 .相位 和 偏振 态 ) 变 化 的 函数 。 


14.3.1 光 功 率 的 定义 


为 了 理解 光 功 率 , 让 我 们 回顾 一 下 它 的 物理 基础 ,以 及 它 与 其 他 光 特 性 之 间 的 关系 ,比如 
能 量 强度 和 辐 照 。 


© 光 的 微粒 , 称 为 光子 , 自身 有 一 定 的 能 量 , 并 随 波 长 变化 。 光 子 的 能 量 E 和 波长 4 的 关 
系 为 =hc/4, AENEA EM, MEK (PM pm) 来 表示 , 电子 伏特 的 能 量 表达 式 
为 E(eV) =1.2406/A( pm), YER, 1 eV =1.602 18 x10°" J, 

© 交 功 率 尸 测量 的 是 光子 到 达 检 测 需 的 速度 。 因 此 , 它 测 量 的 是 单位 时 间 的 能 量 传送 。 
由 于 能 量 传送 的 速度 随时 间 变 化 ,因此 光 功 率 也 是 时 间 的 函数 。 它 的 单位 是 瓦特 或 焦 
耳 / 秒 。 | 

o 在 第 4 章 中 提 到 过 , 辐 照 (或 亮度 ) 是 测量 每 单位 发 射 表面 有 多 少 光 功率 辐射 进 指定 的 
立体 角度 中 , 单位 也 是 瓦特 。 


由 于 光 功 率 可 随时 间 变 化 , 它 的 测量 也 是 随时 间 变 化 的 。 图 14. 5 描绘 了 一 个 信和 号 脉冲 流 
随时 间 变 化 的 光 功 率 电 平 。 根 据 测 量 的 具体 时 间 , 得 到 的 瞬时 功率 读数 也 是 不 同 的 。 因 此 , 在 
光 通 信 系 统 中 主要 概括 为 两 种 功率 测量 类 别 ,， 即 峰值 功率 和 平均 功率 。 峰 值 功率 是 脉冲 中 的 
最 大 功率 , 可 能 只 维持 很 短 的 时 间 。 
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较 长 的 时 间 里 的 功率 的 平均 值 。 比 如 , 测量 时 间 
周期 可 能 是 1 s, 其 中 包括 很 多 的 信和 号 脉冲 。 简 单 ”普通 波形 
地 举 一 个 例子 , 在 非 归 零 数据 流 中 , 在 较 长 的 时 间 
周期 里 , 1 码 和 0 码 是 等 概率 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
如 图 14.5 所 示 , 平均 功率 就 是 峰值 功率 的 一 半 。 
如 果 使 用 的 是 归 零 调制 格式 , 由 于 在 0 时 阶 中 没有 
脉冲 而 1 时 隙 只 被 填充 了 一 半 ， 因此 平均 功率 是 峰 
值 功 率 的 四 分 之 一 。 

由 于 实际 的 光纤 系统 中 的 测量 都 是 在 很 多 脉 
冲 的 基础 上 得 到 的 , 因此 光 检 测 器 的 灵敏 度 通常 
用 平均 功率 来 表示 。 然 而 , 光 发 送 机 的 输出 功率 
通常 是 指 峰值 功率 。 这 意味 着 ,如 果 链 路 设计 者 AES NRE RZ ZORA 
在 进行 链 路 功率 预算 时 误 将 峰值 光源 输出 功率 当 idi aia i 
成 人 纤 的 光 功 率 电 平 , 那么 耦合 进 光纤 中 的 平均 功率 , 也 就 是 光 检测 器 测量 到 的 功率 , 至 少 比 
这 个 值 低 3 dB。 


14.3.2 光 功 率 计 


光 功 率 计 的 功能 是 测量 选 定 波长 段 的 总 功率 。 几 乎 每 一 种 光波 测试 设备 都 包含 有 某 种 形 
式 的 光 功 率 检 测 。 这 类 手持 式 仪器 种 类 繁多 , 功能 也 不 完全 相同 , 带 有 几 个 光 检 测 器 的 多 波长 
光 功 率 计 是 测量 光 信 和 号 功率 电 平 最 通用 的 仪器 , 通常 以 dBm(0 dBm =1 mW) 或 dBp.(0 dBp = 
1 pW) 的 形式 显示 。 

例如 , 在 780 ~ 1600 nm 波段 内 , 选用 Ge JEREMI AE, 其 测量 范围 是 +18 ~ -60 dBm; 而 在 
840 ~ 1650 nm 波段 内 , 选用 InGaAs 光 检 测 需 , 则 其 测量 范围 是 +3 ~ -73 dBm。 在 每 种 情况 
F, 可 以 在 多 个 校准 波长 上 进行 功率 测量 。 可 以 对 阅 值 设置 进行 选择 , 这 样 仪器 就 可 在 内 置 显 
示 器 上 显示 通 / 断 。 带 有 应 用 软件 的 RS-232 或 USB 接口 允许 用 户 下 载 测量 结果 ,并 可 以 用 列 
表 或 图 形 的 方式 查看 .输出 或 打印 测量 结果 。 


14.4 ”光纤 特性 参数 


在 世界 各 地 制造 和 铺设 了 数 以 百 万 千 米 的 光纤 。 已 开发 了 各 种 类 型 的 设备 来 测试 光纤 的 物 
理 参数 和 性 能 参数 。 然 而 早期 的 设备 多 是 专门 用 于 测量 一 两 个 参量 , 现代 复杂 的 仪器 只 需要 简 
单 地 准备 一 下 就 可 以 在 制造 过 程 中 精确 地 确定 光纤 的 特性 。 这 些 参量 包括 模 场 直径 .损耗 .截止 
波长 .色散 与 波长 的 关系 折射 率 剖 面 ` 有 效 面 积 以 及 几何 属性 (例如 纤 芯 和 包 层 直径 FAP aS El 
层 的 同心 误差 以 及 光纤 的 不 圆 度 ) 。 这 种 专用 设备 的 两 个 基本 的 测试 方法 是 折射 近 场 法 和 传 
输 近 场 法 。 本 节 首 先 介 绍 这 两 种 技术 , 然后 讨论 几 种 测试 损耗 和 三 种 色散 的 标准 方法 。 


14.4.1 折射 近 场 法 


ITU-T 和 TIA 建议 折射 近 场 测量 方法 用 来 确定 折射 率 训 面 (RIP)“。 这 种 方法 通过 移动 聚 
焦 激 光 扫 过 光纤 端面 并 检查 光 的 分 布 来 确定 折射 率 训 面 。 检 测 到 的 光 信号 电 平 的 变化 与 光纤 
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端面 的 折射 率 变化 成 正比 。RIP 参数 可 以 用 来 计算 光纤 的 几何 参数 , 评估 除了 损耗 和 偏振 模 色 
散 之 外 的 所 有 传输 特性 (例如 色散 和 截止 波长 )"。 
14.4.2 传输 近 场 法 

ITU-T 和 TIA 建议 传输 近 场 测量 方法 用 来 测量 模 场 特性 “”。 模 场 直径 (MFD ) 的 概念 很 重 
要 ,因为 它 描 述 了 光纤 横 截面 上 光 场 的 径 向 分 布 。MFD 的 详细 信息 可 以 让 人 们 计算 出 比如 光 
源 到 光纤 的 耦合 效率 .连接 损耗 微 弯 损耗 以 及 色散 等 特性 。 传 输 近 场 扫描 可 直接 给 出 光纤 出 
口 处 的 强度 分 布 成 (r)。 从 这 个 分 布 中 , 我 们 可 以 利用 Petermann U 方程 计算 出 MFD“, Peter- 
mann II 表达 式 由 式 (2.73) 给 出 , 是 场 强 分 布 的 图 数 


1/2 
2| E*(r)r° dr 


MFD=2 (14.1) 








| EG)rar 
由 于 这 个 方程 很 容易 计算 , 测试 设备 软件 可 以 通过 近 场 数据 直接 计算 出 MFD, 
14.4.3 损耗 测量 

光纤 波导 中 光 功 率 损耗 是 吸收 过 程 散射 机 制 和 波导 效应 共同 作用 的 结果 。 制 造 商 通常 对 
各 种 因素 单独 引起 的 损耗 大 小 感 兴趣 ， 而 使 用 光纤 的 系统 工程 师 则 更 关注 的 是 光纤 传输 的 总 
损耗 。 这 里 我 们 只 讨论 总 传输 损耗 的 测量 技术 。 

测量 光纤 损耗 有 三 种 基本 方法 。 最 早 推出 和 最 通用 的 方法 是 使 用 相同 的 输入 耦合 光 功 率 ， 
测量 经 过 一 段 较 长 和 较 短 的 相同 光纤 后 的 传输 光 功 率 , 这 就 是 我 们 所 熟知 的 截断 法 。 男 一 种 
方法 是 插入 损耗 法 , 它 没 有 前 者 精确 , 但 它 不 是 破坏 性 方法 , 对 测量 市 有 连接 器 的 光缆 很 有 
用 。 本 节 将 讨论 这 两 种 方法 。14.6 节 将 讨论 第 三 种 方法 , 它 与 OTDR 的 使 用 有 关 。 
截断 法 

截断 法 “ “是 一 种 破坏 性 方法 ,， 它 需要 在 接 人 光纤 的 两 端 测 量 光 功率 , 如 图 14.6 所 示 。 
可 以 在 一 个 或 多 个 特定 的 波长 上 进行 测量 , 如 果 要 测量 频谱 响应 ,， 则 需要 在 一 个 波段 内 进行 。 
为 了 获得 传输 损耗 , 首先 要 测量 光纤 输出 端 (或 远 端 ) 的 输出 光 功 率 , 然后 在 不 破坏 输入 条 件 
的 情况 下 , 在 离 光 源 几 米 处 截断 光纤 , 然后 测量 近 端 输出 光 功 率 。 用 已 和 P， 分 别 表示 远 端 和 
近 端 的 输出 功率 , 则 以 dB/km 为 单位 的 平均 损耗 a 为 
-10 ty 


L ÈP 
F 

其 中 工 (单位 km) 表 示 两 个 测量 点 之 间 的 距离 。 之 所 以 采用 这 样 的 步骤 , ERA A 

合 人 射 到 光纤 中 的 光 功 率 是 极其 困难 的 。 使 用 截断 法 ， 从 短 光 纤 中 发 射出 的 光 功 率 就 是 长 光 

纤 工 的 输入 光 功 率 。 


Oo (14.2) 


图 14.6 用 截断 法 测量 光纤 损耗 的 实验 装置 示意 图 , 首先 测量 远 端 
光 功 率 ,然后 在 近 端 将 光纤 截断 并 测量 截断 处 的 输出 功率 
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例 14.1 某 工程 师 想 测量 一 根 4.95 km 长 的 光纤 在 波长 1310 nm 上 的 损耗 ， 唯 一 可 用 的 仪器 
是 光 检 测 器 ， 它 的 输出 读数 的 单位 是 伏特 。 利 用 这 个 仪器 , 使 用 截断 法 测量 损耗 ， 该 工程 师 测 
量 得 到 光纤 远 端的 光电 二 极 管 的 输出 电压 是 6.58 V, 在 离 光 源 2 m 处 截断 光纤 后 测量 得 到 光 
检测 器 的 输出 电压 是 2.21 V。 试 求 光 纤 的 损耗 是 多 少 dB/km? 
fe: 由 于 光 检 测 器 的 输出 电压 与 光 功 率 成 正比 ,可 以 将 式 (14.2) 写成 
g= 9 E 
L- L, 

其 中 , 五 是 原始 光纤 的 长 度 ,天 是 截断 后 的 长 度 , 包 和 取 分 别 是 从 长 光纤 段 和 短 光 纤 段 输出 的 
电压 读数 , 则 用 dB 表示 的 损耗 可 以 写 为 


= A peg = 0.95 dB/km 
4.950-—2 ~ 2.21 


训练 题 14.1 一 个 专家 计划 用 截断 法 测量 一 段 9.6 km 的 单 模 光 纤 在 1550 nm 波段 的 损耗 ， 测 
得 远 端 功率 为 410 pW, 在 源 端 剪 掉 2 m 长 的 光纤 后 , 输出 光 功 率 为 680 pW, RIER MRA 
的 损耗 在 此 波段 为 0.229 dB/km, 


在 使 用 这 种 测量 方法 时 ,需要 特别 注意 光 功 率 是 如 何人 射 到 光纤 中 的 。 这 是 因为 在 多 模 
光纤 中 ,不同 的 入 射 条 件 导 致 不 同 的 损耗 值 。 在 光纤 的 入 射 端 , 不 同 的 光纤 数值 孔径 和 入 咽 光 
斑 大 小 导致 了 多 模 光 纤 不 同 的 模式 分 配 , 如 图 14.7 所 示 。 如 果 入 射 光斑 很 小 ,光束 发 散 角 也 
在 光纤 数值 孔径 所 人 允许 的 范围 内 , 则 光 功 率 集中 到 纤 芯 中 心 区 , 如 图 14.7(a) 所 示 。 在 这 种 情 
况 下 , 更 高 阶 模式 的 功率 损耗 对 总 损耗 的 贡献 可 以 忽略 。 在 图 14.7(b) P, 人 射 光 斑 矿 十 大 于 
光纤 纤 必 直径 , 光束 发 散 角 已 超过 了 光纤 数值 孔径 所 允许 的 范围 。 对 于 这 种 情况 , 入 射 光束 落 
在 光纤 纤 芯 和 数值 孔径 所 允许 的 范围 之 外 的 部 分 就 损失 掉 了 ,从 而 高 阶 模式 的 功率 损耗 对 总 
损耗 的 贡献 就 很 大 ( 见 5.1 节 和 5.3 节 )。 

使 用 圆 轴 卷 绕 法 可 以 获得 典型 的 稳 态 模式 分 布 。 在 这 个 过 程 中 , 初始 对 光纤 的 过 度 激励 
引入 了 更 高 阶 的 包 层 模式 , 将 光纤 在 直径 约 为 1.0 ~1.5 cm 的 圆 轴 外 缠绕 几 圈 后 即 可 滤 除 这 
些 模 式 。 在 单 模 光纤 中 , 这 类 模式 滤波 需 可 以 用 于 剥离 光纤 中 的 包 层 模 。 





较 小 的 NA 
较 小 的 光斑 





(a) 





a 
损失 的 功率 激励 出 的 所 有 模式 
(D) 


图 14.7 光纤 端面 的 数值 孔径 和 入 射 光 斑 斥 才 对 模式 分 配 的 影响 :(a) ASER EWEA hin 
只 能 激励 较 低 阶 模式 ;(b) 入 射 光 从 光纤 端面 溢出 ,高 阶 模式 引起 额外 的 损耗 
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插入 损耗 法 

对 于 带 有 连接 器 的 光缆 不 能 使 用 截断 法 测量 , 这 时 通常 使 用 插入 损耗 法 "。 该 方法 没有 截 
断 法 精确 , 但 它 更 适合 野外 测量 , 它 能 以 dB 为 单位 给 出 光缆 的 总 损耗 。 

插入 损耗 法 的 基本 方案 如 图 14.8 所 示 , 其 中 发 射 端 和 检测 端的 耦合 是 通过 连接 需 来 完成 
的 , 波长 可 调 的 激光 器 将 光 功 率 耦 合 到 一 段 很 短 的 光纤 中 , 这 段 光 纤 与 待 测 光纤 有 相同 的 特 
性 。 对 于 多 模 光 纤 , 使 用 扰 模 需 来 确保 光纤 纤 芯 中 具有 稳 态 模式 分 布 。 在 单 模 光 纤 中 使 用 包 
层 模式 剥离 器 来 确保 只 有 基 模 在 光纤 中 传输 , 通常 还 包括 波长 选择 器 件 ( 如 滤波 句 ) ， 以 便 得 
到 波长 与 损耗 之 间 的 函数 关系 。 

为 了 进行 损耗 测试 , 首先 将 带 有 一 小 段 发 射 光 纤 的 连接 器 与 接收 系统 的 连接 器 相连 , 并 记 
录 下 发 射 光 功率 电 平 P (4), 然后 将 待 测 光 缆 接 入 发 射 和 接收 系统 之 间 , 并 记录 下 接收 光 功 率 
电 平 P,(4)。 以 dB 为 单位 的 光缆 损耗 为 





P(A) 
BO (14.3) 
ERZA HIER MA CAF ES HE RE ON ag ERE AE CA Ee HA IEZA o 
i 
6 a 
rene 
m 光 连 接 器 
光源 
CI 120 
z Q% 
” in anne 


图 14.8 用 插入 损耗 法 测量 光缆 损耗 的 淡 置 框图 , cP i AH SFR aL GEE tte SE A 


例 14.2 插入 损耗 法 也 可 以 用 来 测量 带 有 尾 纤 的 光 器 件 的 损耗 。 假设 带 有 跳 线 的 光 滤 波 器 插 
入 到 图 14.8(a) 的 链 路 中 , 在 插入 滤波 器 前 的 光 检 测 器 功率 为 P, =0.51 mW, 插入 滤波 器 后 光 
功率 为 已 =0.43 mW。 求 滤波 器 的 插入 损耗 是 多 少 ? 
解 : 从 式 (14.3) 中 可 以 得 到 
插入 损耗 = 10 1g P,/P, = 10 lg 0.51/0.43 
= ().74 dB 


14.4.4 色散 测量 


三 种 基本 形态 的 色散 导致 光纤 中 光波 信号 的 脉冲 展 宽 , 因而 限制 了 光纤 承载 信息 的 能 力 。 
在 多 模 光 纤 中 , 承载 光 脉 冲 的 每 个 模式 在 光纤 中 的 实际 传播 距离 略 有 差别 , 这 样 到 达 光 纤 另 一 
端的 时 间 也 就 稍 有 差别 , 从 而 引起 了 模 间 色散 。 色 度 色散 是 由 于 光 信 号 中 不 同 波长 成 分 的 传 
播 速度 不 同 而 引起 的 。 偏 振 信号 分 裂 成 两 个 相互 正 交 的 偏振 模式 ,而 这 两 个 模式 的 传播 速度 
又 互 不 相同 , 这 就 导致 了 偏振 模 色 散 。 

测量 各 种 色散 效应 的 方法 有 很 多 , 这 里 讨论 一 些 最 第 用 的 方法 。 


模 间 色散 
为 了 达到 评估 模 间 色散 的 目的 , 可 以 将 光纤 看 成 一 个 滤波 句 , 这 个 滤波 融 能 用 脉冲 啊 应 
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h(t) 或 功率 传输 函数 Hf) AME, H(f) 是 脉冲 响应 h(t) 的 伟 里 叶 变 换 "。 这 两 者 都 可 以 用 于 
测量 脉冲 色散 。 脉 冲 啊 应 的 测量 是 在 时 域内 完成 的 ,而 功率 传输 函数 的 测量 是 在 频 域内 
完成 的 。 

时 域 和 频 域 色散 测量 都 假设 光纤 具有 准 线 性 的 功率 特性 , 也 就 是 说 , 光波 导 输 出 的 互相 重 
三 的 脉冲 可 以 线性 相 加 。 这 种 系统 的 特性 在 时 域内 可 以 简单 地 表示 为 


Poult) = Wt)* P(t) =f 


也 就 是 说 , 计算 输入 脉冲 pa (1) 与 光纤 的 功率 脉冲 响应 函数 hh(1) 的 卷 积 ( 用 # 表示 ) 就 能 
得 到 光纤 的 输出 功率 脉冲 p(t)。 输 入 脉冲 间 的 间隔 ( 即 周期 T) 的 取 值 应 大 于 输出 脉冲 预期 
的 时 间 展 宽 。 

在 频 域 中 式 (14.4) 可 以 写成 乘积 的 形式 


p,,(t — 7T)h(T) dt | (14.4) 


A E P= TT LE AS) (14.5) 
式 中 , H Rese ai aE AERA ei PA, Ci h(t) 的 傅 里 时 变换 ， 即 
H(f)= | h(t)e ?™ dt (14.6) 
而 Pa (f) AP. O rll ea A Aa HE KAP p;, (t) FA poa (0) AE ae eR, 其 定义 为 
P(f)=| pe de (14.7) 


成 缆 光 纤 的 传输 函数 包含 了 系统 的 带宽 信息 。 当 满足 下 列 等 效 条 件 之 一 时 , 数字 系统 中 
的 脉冲 色散 可 以 忽略 :(1) 当 频 率 上 升 到 系统 传输 比特 速率 所 需 频率 的 一 半 时 , 光纤 传输 函数 
不 会 下 降 到 小 于 低频 值 的 一 半 ; (2) 光 纤 脉 冲 响应 的 rms( 均 方 根 ) 宽度 必须 小 于 脉冲 间隔 的 四 
分 之 一 。 

模 间 色散 的 时 域 测 量 

在 时 域内 测量 脉冲 弥散 的 最 简单 的 方法 是 在 光纤 的 一 端 和 注入 一 定 能 量 的 穿 光 脉冲 ， 然 
后 在 另 一 端 检 测 展 宽 的 输出 脉冲 "”…”。 图 14.9 是 该 方法 的 原理 框图 , 激光 光源 的 输出 脉冲 
通过 扰 模 需 耦 合 到 竺 测 光 纤 中 , 用 内 部 带 有 光 接 收 机 的 取样 示波器 检测 光纤 的 输出 信号， 
或 者 用 一 个 外 置 的 光 检 测 需 检测 信号 , 然后 再 用 常规 的 取样 示波器 来 测量 。 其 次 再 用 同样 
的 方法 测量 输入 脉冲 的 形状 , 但 是 要 用 一 小 段 参 考 光 纤 代 蔡 待 测 光 纤 , 参考 光纤 的 长 度 要 
小 于 待 测 光纤 长 度 的 百 分 之 一 。 参 考 光 纤 可 以 是 从 待 测 光 纤 中 截 下 的 一 段 , 也 可 以 是 与 待 
测 光 纤 有 相同 特性 的 一 段 光 纤 。 触 发 线路 中 的 可 变 延 时 用 于 补偿 待 测 光 纤 与 较 短 的 参照 光 
纤 之 间 的 时 延 差 。 

对 一 个 输出 脉冲 波形 , 其 rms 宽度 e( 其 定义 如 图 14. 10 所 示 ) 可 以 用 下 式 计算 

= 区 
Le TY Poy (tat soa 
| Pou (tae 
式 中 的 脉冲 中 心 时间 F 由 下 式 决定 
-aP Ot P a (C) dt 


(14.9) 
im Pou dt 
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求解 式 (14.9) 需 要 数值 积分 , 一 个 更 简单 的 方法 就 是 假设 光纤 的 输出 啊 应 可 以 用 高 期末 
PULA, BI 


| 大 
Pant) = — Tom 8p ee | (14. 10) 


其 中 参数 o 决定 脉冲 宽度 , 如 图 14.10 所 示 。 在 这 个 图 中 也 给 出 了 参数 fwaw， 就 是 所 谓 半 高 
全 宽 , 也 就 是 幅度 降 为 最 大 值 的 一 半 时 的 全 宽度 , 正如 式 (8. 13) 所 描述 的 那样 ， 它 等 于 
20(2 ln 2)'? =2.3550,, 8.1 节 指 出 , 光纤 带宽 可 以 用 傅 里 时 变换 定义 , 通常 用 3 dB 带宽 来 描 
述 。3 dB 带宽 是 指 光 功 率 下 降 到 零 调制 频率 ( 直流 值 ) 处 的 一 半 时 的 调制 频率 。 从 式 (8.14) 可 
以 得 到 3 dB 带宽 为 





二 (14.11) 


其 中 “3 dB 光 ” 表 示 50% 的 光 功 率 下 降 。 电 带宽 相当 于 光 带 宽 的 1/V2, 因此 有 
_ 0.311 _ 0.133 
GO 


] 
tape 万 Jaane 








Hz (14. 12) 
FWHM 


训练 题 14.2 在 构建 一 套 时 域内 测量 脉冲 色散 的 实验 装置 时 , 假设 光纤 输出 端 脉冲 的 rms 宽 
度 rr =0.5 ns。 试 说 明 脉 冲 半 高 全 宽 为 1.18 ns, 3 dB 带宽 为 374 MHz, 
光 取 样 示波器 





图 14.9 脉冲 色散 的 时 域 测量 法 的 原理 框图 


相对 脉冲 幅度 P(7) 





14.10 ”脉冲 形状 参数 的 定义 
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模 间 色 散 的 频 域 测量 
模 间 色散 的 频 域 测量 可 以 得 到 与 幅 频 响应 和 相 频 响应 有 关 的 信息 ”。 对 系统 设计 者 来 说 ， 
这 些 数据 通常 比 脉冲 色散 时 域 测量 法 获得 的 数据 更 为 有 用 ,特别 是 当 均衡 技术 应 用 于 接收 端 
信号 检测 时 。 通 过 正弦 调制 固定 电 平 的 宏 带 连续 波 (CW) 光 信号 可 以 完成 色散 的 测量 。 只 要 
比较 光纤 发 送 端 和 接收 端正 弦 波 幅度 就 能 得 到 基带 频率 响应 。 
图 14. 11 是 测试 光纤 基带 频率 响应 的 框图 。 一 个 扫 频 RF 信 叶 源 或 微波 信号 源 用 于 对 光 载 
波 进行 正弦 调制 。 光 信号 通过 一 个 护 模 器 厅 合 进入 待 测 光纤 中 ,在 光纤 的 输出 端 用 光 检测 器 
答 测 输出 功率 P,,(/) , 它 是 调制 频率 的 函数 。 用 一 小 段 参考 光纤 代 闪 待 测 光纤 来 测量 输入 信 
号 ,可 得 到 输入 功率 P,(/) 。 
光纤 输出 功率 谱 与 输入 功率 谱 之 比 即 为 待 测 光纤 的 基带 频率 响应 HO) , BD 
Hef) = u 
Pf) 
随 着 调制 频率 的 提高 ,光纤 输出 端的 功率 电 平 最 终 会 开始 下 降 。 光 纤 带 宽 就 定义 为 HO) 
降低 到 低频 一 半 时 的 最 低频 率 。 


(14.13) 





图 14.11 测量 光纤 基带 频率 啊 应 的 原理 框图 


色 度 色散 

色 度 色散 是 单 模 光 纤 的 主要 色散 因素 ””, 这 里 给 出 一 种 测量 方法 。 

图 14. 12 是 调制 相 移 法 测量 色 度 色散 的 原理 框图 。 电 信号 发 生 器 通过 外 置 调制 器 对 窜 带 可 
调谐 光源 进行 强度 调制 , 光电 二 极 管 接收 机 检测 出 传输 信号 之 后 , 再 用 矢量 电压 表 测 量 接收 信和 号 
相对 于 调制 电信 号 源 的 调制 相位 。 在 关注 的 频谱 范围 内 , 每 波长 间隔 A4 测 量 相 位 一 次 , 使 用 这 
种 测量 方法 在 任意 两 个 相 邻 波长 上 进行 测量 , 可 以 得 到 波长 间隔 之 间 的 群 时 延 差 ”( 单 位 ps) 

P P, 4 aur T Oa- aaa 
360 f., 
AF, 4 是 波长 间隔 内 的 中 心 波长 ,上 是 调制 频率 (单位 MHz) , 由 是 测量 中 得 到 的 调制 相位 ( 单 
位 为 度 ) 。 

标 出 这 些 数据 点 可 以 得 到 典型 的 曲线 图 , 如 图 14. 12 所 示 。 根 据 这 些 脉 冲 时 延 数 据 , 用 
3.3.3 节 中 的 曲线 拟 合 方程 就 可 以 计算 出 色散 值 。 


At, x 10° (14. 14) 
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偏振 模 色 散 

正如 3.2.8 节 所 述 ( 见 图 3.17), 一 个 特定 波长 的 信号 能 量 被 分 配 到 两 个 正 交 的 偏振 模式 
上 。 因 为 任何 光纤 其 截面 都 不 是 理想 的 圆 , 材料 也 不 可 能 具有 理想 的 对 称 性 , 而 且 沿 长 度 方 向 
上 还 是 变化 的 , 所 以 就 产生 了 沿 长 度 方 向 变化 的 双 折 射 。 每 个 俩 振 模 式 传播 的 群 速度 有 微小 
差别 , 这 就 导致 了 场 的 偏振 取向 随 着 距离 变化 发 生 旋 转 。 在 特定 波长 上 两 个 正 交 偏振 模式 的 
传播 时 间 差 Ar ,会 导致 脉冲 展 宽 , 这 就 是 所 谓 的 偏振 模 色 散 (PMD)””。 由 于 PMD 会 成 为 单 
模 光 纤 传 输 系 统 所 能 达到 的 最 高 数据 传输 速率 的 最 终 限制 , 所 以 它 的 测量 也 就 显得 特别 重要 
(见习 题 14. 8)。 





色散 显示 
图 14.12 调制 相 移 法 测量 色 度 色散 的 原理 框图 和 输出 显示 


需要 指出 并 应 特别 注意 的 是 , 色 度 色散 是 一 种 相对 稳定 的 现象 , 相 比 之 下 PMD 则 随 光 纤 
随机 变化 , 这 种 随机 性 是 由 于 光缆 埋设 导致 的 几何 斥 二 和 应 力 的 不 规则 性 引起 的 。 所 以 需要 
计算 这 种 效应 的 统计 特性 , 对 群 时 延 差 Armm 取 时 间 平 均值 或 期 望 (Arewm 是 表征 PMD 的 一 种 
有 用 方法 。 瞬 时 Armm 随 时 间 和 光源 的 类 型 变化 而 变化 , 相 比 之 下 , 它 的 数学 期 望 值 不 随时 间 
和 光源 变化 。 与 3.2. 8 节 中 提 到 的 一 样 ， 偏 振 模 色散 参数 Dew 的 均值 变化 范围 是 0. 03 ~ 
1.3 ps\/km, 具体 值 与 光缆 的 外 部 环境 有 关 。 

目前 测量 PMD 的 方法 至 少 有 7 种 , 这 里 只 讨论 固定 分 析 法 (fixed-analyzer method )”。 在 这 
种 方法 中 先 计 算 光 功率 通过 一 个 起 偏 希 后 波峰 和 波 谷 出 现 的 次 数 的 统计 值 , 将 它 作为 波长 的 郴 
数 在 一 定 波长 范围 内 扫描 , 根据 这 个 统计 结果 就 能 计算 出 群 时 延 差 的 平均 值 。 图 14. 13(a) 是 使 
用 光谱 分 析 仪 测量 PMD 的 简单 原理 框图 , 典型 的 光谱 分 析 仪 的 轨迹 表明 传输 功率 电 平 是 波长 的 
KA, 如 图 14. 13(b) 所 示 。 通 常 使 用 一 种 称 为 极 值 计数 的 自动 方法 和 傅 里 叶 分 析 方 法 可 以 从 
测量 数据 中 提取 PMD 信息 。 使 用 极 值 计数 方法 , 待 测 光 纤 ( 或 其 他 任何 器 件 ) 的 群 时 延 差 的 平 
均值 可 以 用 如 下 关系 式 计 算 , BI 

kN A.A 
(Nena), “Wi — Aga Ye (14.15) 
式 中 ,Xi 和, 分别 是 扫描 范围 内 起 始 和 结束 波长 ，N, 代 表 出 现在 扫描 范围 内 极 值 的 数目 , c 
是 真空 中 的 光速 。 模 式 斐 合 因子 上 是 个 无 量 纲 的 统计 值 , 它 表 示 的 是 波长 与 俩 振 状 态 之 间 的 
KA, k =0.84 表示 光纤 中 的 模式 耦合 是 随机 的 ,有 =1.0 表示 光纤 和 其 他 元 器 件 中 没有 模式 耦 
Ao (A remy》 的 下 标 14 表 示 群 时 延 差 的 平均 值 由 波长 扫 拉 范围 决定 。 
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(b) 


图 14.13 (a) 使 用 频谱 分 析 仪 测量 偏振 模 色 散 的 简单 系统 框图 ;(b) 典 
型 OSA 的 PMD 轨 迹 , 它 表明 传输 功率 电 平 是 波长 的 函数 


14.5 RE 


眼 图 方法 虽然 很 简单 , 却 是 评估 数字 传输 系统 数据 处 理 能 力 的 一 种 极为 有 效 的 测量 方法 。 
现代 误 码 率 测 试 仪器 通过 产生 速率 相同 但 方式 随机 的 伪 随 机 0 1 图 案 来 构建 眼 图 。 当 这 些 脉 
冲 图 案 同 时 释 加 在 一 起 时 ,就 会 产生 如 图 14. 14 所 示 的 眼 图 图 案 ””。“ 伪 随机 ”的 意思 是 产生 
的 0 1 序列 实际 上 是 重复 的 , 但 是 对 测试 目的 而 言 已 经 具有 足够 的 随机 性 了 。2 比特 长 的 二 进 
制 伪 随 机 序列 (PRBS) 有 4 种 不 同 的 组 成 方式 , 3 比特 长 的 PRBS 有 8 种 不 同 的 组 成 方式 ， 
4 比特 长 的 PRBS 有 16 种 不 同 的 组 成 方式 (也 就 是 说 ,NN 比特 长 的 序列 有 2” 个 不 同 的 组 成 方 
R), 直到 仪器 所 设置 的 极限 。 可 以 随机 选择 这 些 组 成 方式 ，PRBS 代码 的 长 度 是 2”-1, 其 中 
N 是 一 个 整数 , 这 种 选择 可 以 保证 代码 重复 速率 与 数据 比特 率 无 关 。N 的 典型 值 有 7、10、15、 
20,23 和 31, 达到 极限 后 , 数据 序列 就 会 重复 。 


过 辑 ] 处 的 过 冲 


80% ~20% 
JE 






眼睛 的 宽度 逻辑 0 处 的 四 陷 
逻辑 0 处 的 过 冲 


图 14.14 相对 清晰 眼 图 的 一 般 结构 及 一 些 基 本 测量 参数 的 定义 


理想 情况 下 , 如 果 信 和 号 损伤 很 小 , 接收 到 的 图 案 应 该 像 图 14. 14 那样 。 然 而 , 传输 链 路 中 
时 变 的 信号 损伤 会 导致 信号 幅度 变化 以 及 数据 信号 和 相关 时 钟 信号 之 间 的 定时 偏 移 。 注 意 ， 
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时 钟 信 号 通常 被 编码 在 数据 信号 中 ， 
它 用 来 帮助 接收 机 正确 地 判读 接收 的 
数据 流 。 接 收 的 信号 图 案 在 边 绿 、 顶 部 
和 底部 将 变 得 更 宽 , 同时 有 失真 ， 如 
图 14.15 所 示 。 


14.5.1 模板 测试 


对 畸变 眼 图 特性 的 判 谈 是 通过 模 
板 测试 完成 的 。 根 据 所 使 用 的 协议 标 
HE, 工业 上 定义 的 模板 可 以 呈 多 边 形 
或 正方 形 , 它 必须 在 眼 图 张 开 区 域 之 图 14.15 信和 号 畸变 效应 导致 眼睛 张 开 程 度 变 小 
内 ,如 图 14.16 所 示 。 在 某 些 情况 下 (比如 622 Mbps SONET), 模板 旦 六 边 形 , 位 于 眼睛 的 中 
lal, 而 在 其 他 的 一 些 协议 中 , 模板 呈 和 矩形 ( 比如 0C-48 和 0C-192) 或 葵 形 (比如 吉 比 特 以 太 网 中 ) 。 
模板 的 高 度 与 信号 功率 电 平 成 正比 。 这 个 高 度 表 明 为 了 获得 特定 的 误 码 率 , 1 电 平 和 0 电 平 之 间 
所 需 的 最 小 差别 ( 见 第 7 章 ) 可 从 第 7 曹 中 摘 述 的 O 因子 中 推导 出 来 。 多 边 形 边缘 的 斜率 指出 了 
10% ~90% 的 上 升 和 下 降 时 间 。 模 板 宽度 与 比特 率 成 比例 , R ERRA, WERE, AA 
图 14. 16 中 的 抖动 参数 相关 , CHAS KNEES ARH, ES RAM BB 
分 别 是 1 电 平和 0 电 平 的 边界 。 在 图 14. 16 中 , 眼 图 测试 参数 定义 如 下 。 


o P 是 一 长 串 1 比特 的 平均 光 功 率 
© PEKE O0 比特 的 平均 光 功 率 
o 4 是 内 部 上 眼皮 电 平 的 最 低 值 
o B 是 内 部 下 眼皮 电 平 的 最 高 值 





眼睛 张 开 


i | maT === 
叫 陷 0 


14.16 上 下 两 条 和 六 边 形 定义 了 眼 图 模板 


大 部 分 现代 误 码 测试 仪器 的 操作 软件 都 内 置 了 很 多 不 同 协议 的 模板 可 供 选 择 。 另 外 , 用 
户 可 以 键入 客 户 模 板 进行 任何 应 用 或 者 检查 不 同 的 测试 结果 。 K 14.5 列 出 了 几 种 协议 的 5 个 
模板 参数 值 。 这 些 参数 的 单位 是 单位 间隔 (UI) ， 其 中 图 案 高 度 (P - P)) A UL=1.0, YER, 
对 于 0C-48, 由 于 模板 是 矩形 , 所 以 其 上 升 时 间 为 零 。 
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表 14.5 几 种 协议 的 标准 NRZ 眼 图 模板 参数 ( 单位 为 UI) 
协议 抖动 上 升 时 间 眼睛 高 度 过 冲 凹陷 


0C-3 0. 15 0.200 0.60 0.20 0. 20 
OC-12 0.25 0. 150 0. 60 0.20 0. 20 
OC-48/192 0.40 0. 000 0.50 0.25 0. 25 
吉 比 特 以 太 网 0.22 0. 155 0. 60 0.30 0.20 
光纤 信道 0. 15 0. 200 0. 60 0.30 0.20 


14.5.2 压力 眼 图 


许多 高 速 传输 协议 的 标准 定义 了 一 种 测试 , 使 用 所 谓 的 压力 眼 图 ” 。 这 些 标准 有 吉 比 特 以 太 
网 、10 吉 比 特 以 太 网 .光纤 .SONET 0C-48 以 及 0C-192。 这 种 测试 的 概念 是 假设 信号 上 所 有 可 能 
的 抖动 和 码 间 干扰 损伤 将 会 使 眼 图 闭合 成 一 个 菱形 , 如 图 14.17 所 示 。 如 果 待 测 光 接收 机 眼 图 张 
开 程 度 高 于 确定 无 误 码 工作 时 的 这 种 莹 形 图 案 , 那么 在 实际 的 现场 系统 中 预计 也 能 正确 运行 。 
压力 眼 图 模板 高 度 通常 在 0.10 UL ~0.25 UI 之 间 。 压 力 眼 图 测试 的 相关 讨论 见 14.8.4 节 。 





v 
X 


图 14.17 所 有 可 能 的 信号 畸变 效应 集合 时 导致 张 开 很 小 的 压力 眼 图 
BER 值 10% 10-7? 10 


14.5.3 RAHE 


与 压力 眼 图 相关 的 一 个 参量 称 为 BER 轮廓 ”。 
从 根本 上 说 , BER 轮廓 类 似 于 地 理 上 的 等 高 线 ,， 表 
明了 山 的 高 度 和 陡 度 的 剖面 。 如 图 14. 18 所 示 ， 
BER 轮廓 显示 了 眼 图 内 误 码 概率 的 不 同等 级 。 从 这 
样 的 图 中 , 可 以 看 到 随 着 斜率 的 变 陡 , 不 同 的 BER 
轮廓 更 加 靠近。 这 意味 着 , 如 果 接收 机 工作 在 靠近 a 
这 种 陡 的 轮廓 的 边缘 处 . 就 更 容易 发 生 误 码 。 因 图 14.18 眼 图 轮廓 给 出 了 BER 的 三 维 显示 
此 , 在 轮廓 边界 内 , 接收 机 判决 点 越 远 , 它 的 性 能 就 越 好 。 这 样 的 情况 称 为 健康 眼 图 。 





14.6 ” 光 时 域 反射 仪 (OTDR) 


OTDR 是 光纤 通信 系统 中 广泛 使 用 的 通用 便携 式 仪器 , 这 种 仪表 除了 能 确定 光纤 链 路 中 故 
际 的 位 置 外 , 它 还 能 测量 光纤 损耗 .光纤 长 度 .连接 顺 与 接头 损耗 以 及 光 反 射 率 等 参数 ””。 
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从 基本 原理 上 来 说 OTDR 就 是 光 雷 达 。 如 
图 14. 19 所 示 , FA EII aR BATE AEE a H 
PE AS PROG 8 Bok LA BB ee EA BY — Sata HE SK ooh 
OTDR, 通过 分 析 后 加 散射 光波 形 的 振幅 和 时 
域 特性 即 可 确定 光纤 链 路 的 特性 。 典 型 的 
OTDR 由 光源 和 接收 机 、 数 据 采 集 处 理 模 块 用 
于 保存 内 部 存储 各 和 外 部 磁盘 中 数据 的 信息 存 
图 14.19 ”使 用 光环 形 器 的 光 时 域 反 储 单元 和 显示 器 组 成 。 图 14. 20 是 用 于 野外 测 

射 仪 (OTDR ) 的 工作 原理 量 的 便携 式 OTDR 样品 。 


14.6.1 OTDR 轨迹 


图 14.21 是 OTDR 显示 屏 上 能 看 到 的 典型 轨迹 图 ， 
纵 轴 是 对 数 刻度 ,表示 回 传 ( 后 向 反射 ) 信 和 号 的 值 , 单 
位 是 分 贝 。 横 轴 表 示 仪 器 与 光纤 中 测量 点 之 间 的 距 
离 。 除 了 轨迹 之 外 , 如 图 14. 20 所 示 的 OTDR 的 显示 
需 中 可 以 在 结果 劳 显 示 一 个 数字 , 并 在 轨迹 下 方 的 表 
中 列 出 所 有 的 数字 以 及 相应 的 测量 信息 。 后 回 散 射 波 
形 有 4 个 不 同 的 特性 : 


o 由 于 菲 涅 尔 反射 的 作用 , 在 光纤 输入 站 产生 了 








一 个 大 的 初始 脉冲 ; 图 14.20 ”便携式 通 用 测试 设备 样品 ,用 
o 在 与 输入 脉冲 传播 方向 相反 的 方向 上 瑞 利 散 身 作 OTDR 轨 迹 测量 、 光 谱 分 析 、 
产生 的 长 的 递减 拖 尾 ， 色散 分 析 以 及 其 他 测试 功能 
o 由 于 光纤 线路 中 接头 和 连接 器 的 光 损耗 ， 曲 线 * cian, 
中 出 现 突 降 ; 


o 由 于 菲 涅 尔 反射 , 在 光纤 的 末 闪 .光纤 接头 和 缺陷 处 出 现 了 正 癌 尖 峰 。 


输入 连接 端 
的 后 向 散射 






不 同 的 斜率 意 
味 着 不 同 的 dB/km 


光 功 率 电 平 (dB) 






O 


沿 光 纤 的 距离 
图 14.21 OTDR 屏幕 上 显示 的 后 回 散 射 光 功率 的 轨迹 


后 向 散射 光 主 要 由 非 涅 尔 反 射 和 瑞 利 散射 产生 。 光 进入 具有 不 同 折射 率 的 介质 时 就 会 发 
生 菲 涅 尔 反 射 ， 当 功率 为 书 的 光束 垂直 人 射 到 玻璃 与 空气 的 界面 上 时 , 反射 功率 PLN 
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P= pf ea — | (14. 16) 
Never 十 Mair 
其 中 ns 和 ms 分 别 是 光纤 纤 芯 和 空气 的 折射 率 。 理 想 光 纤 端 面 反射 光 功 率 约 占 人 射 光 功率 的 
4% ， 然 而 由 于 光纤 端面 不 完全 光滑 , 也 不 完全 垂直 光纤 的 轴 , 反射 功率 远 远 小 于 可 能 获得 的 
最 大 值 。 角 度 抛光 连接 器 (APC) 就 是 因此 实现 低 反 射 的 。 
某 个 事件 的 检测 和 测量 精度 取决 于 OTDR 在 那个 点 上 可 以 获得 的 信 噪 比 (SNR) , 它 定义 
为 反射 信号 和 噪声 电 平 的 比值 。SNR 取决 于 OTDR 的 脉 宽 、 对 信号 的 取样 频率 以 及 距离 测量 点 
的 长 度 等 因素 。 
动态 范围 和 测量 范围 是 OTDR 的 两 个 重要 的 性 能 参数 。 动 态 范围 是 指 在 前 端 连 接 器 处 初 
始 后 向 散射 光 功 率 电 平 与 光纤 远 端 处 噪声 电 平 峰值 之 差 , 它 是 以 分 贝 为 单位 的 光纤 损耗 的 一 
种 表示 方法 。 动 态 范围 提供 了 仪器 能 测量 的 光纤 损耗 最 大 值 的 信息 , 指出 了 测量 给 定 的 光纤 
损耗 需要 的 时 间 。 动 态 范围 与 分 辩 率 之 间 的 矛盾 是 制约 OTDR 的 一 个 基本 因素 。 要 获得 高 的 
空间 分 辨 率 , 脉冲 宽度 必须 尽 可 能 小 , 然而 这 样 会 降低 信 噪 比 , 从 而 减 小 动态 范围 。 典 型 的 距 
离 分 辩 率 范围 为 :10 ns 的 脉冲 宽度 能 获得 8 cm 的 分 辨 率 , 50 ps 脉冲 宽度 的 分 辩 率 为 5 m, 
测量 范围 表征 了 OTDR 鉴别 光纤 链 路 发 生 事件 (如 接头 点 .连接 点 和 光纤 断裂 点 ) 的 长 度 。 
最 大 范围 R, 取决 于 光纤 的 损耗 a 和 脉冲 宽度 , 也 就 是 取决 于 动态 范围 Dormro WMA dB/km 
给 定 损耗 , 则 以 km 为 单位 的 最 大 范围 为 
R nax = Porpr/& (14.17) 


例 14.3 考虑 一 个 OTDR, 动态 范围 为 36 dB。 如 果 工 程 师 想 用 这 个 仪器 来 考量 一 个 损耗 为 
0.5 dB/km 的 光纤 ,那么 他 能 测试 的 最 大 光纤 距离 是 多 少 ? 
解 : 从 式 (14.17) 可 以 得 到 最 大 光纤 距离 为 
R ax = Dorpr/0 = 72 km 


14.6.2 损耗 测量 


在 光纤 中 瑞 利 散射 把 光 向 各 个 方向 散射 , 这 是 大 多 数 高 质量 光纤 中 主要 的 损耗 机 制 , 光纤 
中 后 向 的 瑞 利 散射 光 功 率 可 以 用 于 测量 损耗 。 
距离 输入 耦合 器 x 处 的 光 功 率 可 以 写成 


P(x) = P(0) exp = J, BO” dy | (14. 18) 
式 中 , P(0) 是 光纤 输入 功率 , B(y) 是 光纤 的 损耗 系数 (单位 为 km-!) 。B(y) 可 能 与 位 置 有 关 ， 
也 就 是 说 , 在 整个 光纤 中 损耗 可 能 不 一 致 。 可 以 用 自然 对 数 单位 奈 培 ( nepers ) 来 度量 参数 2B, 
它 与 损耗 a(y) (单位 dB/km) 之 间 的 关系 ( 见 附录 D) 由 下 式 决定 


Te _ (dB) _ a(dB) 
i Sen) a adai 


假设 沿 波导 方向 所 有 各 点 的 散射 都 是 相同 的 , 而 且 与 模式 分 配 无 关 , 则 点 x* 处 的 反 向 散射 
功率 Pela) H 


(14.19) 


P(x) = SP(x) (14.20) 
其 中 S 是 被 光纤 捕获 的 向 后 散射 光 功 率 与 总 的 传输 光 功 率 的 比例 系数 。 因 此 光 检 测 硕 检测 到 
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x 点 的 后 癌 散 射 功 率 为 


P(x) =P (x exp - MADLI (14.21) 


其 中 Bi(y) 是 反问 散射 光 的 损耗 系数 。 PLA GAEE ey ARS S BOTTA REC ER A AS 
同 , 所 以 参数 Bi(y) 与 B(y) 可 能 不 同 。 
将 式 (14.18) 式 (14.19) 和 式 (14.20) 代 入 式 (14.21), 可 以 得 到 





P, (x)= SP(0)exp - ae (14, 22) 
其 中 平均 损耗 系数 ala) 的 定义 为 

L | pe 

(x) = =~ J, [0) + er) dy (14.23) 


利用 这 个 方程 式 ， 从 如 图 14.20 所 示 的 数据 轨迹 曲线 中 即 可 求 得 平均 损耗 系数 。 例 如 点 
xl 和 xx (xi >x, ) 之 间 的 平均 损耗 为 
二 一 10Lig 人) ‘a lg P(x, )] 


a 2x, 3) (14.24) 


例 14.4 用 OTDR 来 测量 一 段 长 光纤 的 损耗 ， 如果 在 8 km 处 测 到 的 光 功 率 是 3 km 处 的 一 半 ， 
那么 光纤 的 损耗 是 多 少 ? 
解 : 可 以 从 式 (14.24) 中 得 到 








P 
x 
ie a | SOD 2 53 aes 
2(x, — x,) 28 — 3) 


WAM 14.3 用 一 台 OTDR 测量 一 段 300 m 长 的 塑料 光纤 的 损耗 。 如 果 在 300 m 处 测 得 光 功 
率 为 100 m 处 的 0.025 倍 , 试 说 明 此 光纤 的 损耗 为 0.040 dB/m 或 40 dB/km, 


14.6.3 OTDR 盲区 


育 区 概念 是 OTDR 又 一 个 重要 的 特性 。 育 区 是 一 个 距离 , 一 旦 超过 这 个 距离 ，OTDR 中 的 
光 检 测 器 在 测 到 强 反 射 后 即刻 饱和 。 如 图 14. 22 所 示 , 盲区 有 两 种 规格 。 事 件 盲 区 指 的 是 OT- 
DR 能 够 检测 出 接着 一 个 反射 事件 后 下 一 个 反射 事件 的 最 小 距离 ,换言之 , 是 两 个 反射 事件 之 
间 所 需 的 最 小 光纤 长 度 。 通 常 业界 将 这 个 指标 定 为 反射 开始 到 反射 下 降 沿 -1.5 dB 点 之 间 的 
距离 。 在 测试 事件 育 区 时 使 用 短 脉 冲 。 比 如 ,30 ns 的 脉冲 宽度 可 以 得 到 的 盲区 为 3 m, 

衰减 盲区 指 的 是 在 一 个 反射 事件 之 后 , 能 够 再 次 检测 接续 点 之 前 ，OTDR 中 的 光 检 测 需 恢 
复 所 需要 的 距离 。 这 也 就 是 说 接收 机 必须 恢复 到 后 向 散射 值 的 0.5 dB 之 内 。 典 型 的 衰减 育 区 
范围 为 10 ~25 m, 

通常 ,OTDR 的 盲区 长 度 与 光纤 中 光 脉 冲 所 占 的 长 度 加 上 几米 后 的 数值 相等 。 因 此 ，OT- 
DR 制造 商 开始 采用 一 种 特殊 长 度 的 光纤 称 为 光 脉 冲 抑 制 右 (OPS ) 插入 到 OTDR 和 光纤 之 间 。 
OPS 将 盲区 从 待 测 光 纤 的 开始 端 移 到 这 种 特殊 光纤 中 。 可 以 将 事件 盲区 降低 到 1 m, 这 样 在 很 
短 距 离 之 间 的 故障 点 就 能 够 被 检测 出 来 。 这 样 , 短 距 离 比 如 中 心 局 布线 系统 之 间 的 故障 就 能 
够 被 检测 出 来 。 
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\ $1.5dB 






事件 的 反射 响应 一 > 


: 05dB 
事件 站 区 < 一 > 
;衰减 盲区 

图 14.22 两 种 不 同 的 盲区 , 即 事件 育 区 和 衰减 盲区 
14.6.4 光纤 故障 定位 


为 了 确定 光纤 中 的 断裂 点 和 缺陷 的 位 置 , 根据 光纤 前 端 和 远 端 反射 回来 的 脉冲 的 时 间 差 ， 可 
以 计算 出 光纤 长 度 L( 由 此 确定 断裂 点 和 故障 点 的 位 置 )， 如 果 这 个 时 间 差 为 1, 则 其 长 度 L 为 





os (14. 25a) 


HP n EHAA GRIE, 因子 “2” 表 示 光 从 光源 传播 到 断裂 点 , 再 从 断裂 点 返回 到 光源 经 过 
的 总 路 程 是 27。 
例 14.5 考虑 一 根 长 光纤 ， 纤 芯 折 射 率 n, =1.46。 假设 工 程 师 使 用 OTDR 来 确定 光纤 中 的 断 
裂 点 位 置 。 如 果断 裂 点 在 15 km 处 ,那么 测试 脉冲 的 返回 时 间 是 多 少 ? 
解 : 根据 式 (14.25) ， 可 以 得 到 
2mL _ 2(1.460)(15 km) 
C 3 x 10° km/s 


可 以 通过 对 方程 (14.25a) 微 分 得 到 OTDR 的 故障 定位 精度 dL: 


p= = 0.146 ms 





c 
dL = —dt 
2n, (14. 25b) 


这 里 di 是 原始 脉冲 和 必须 测量 的 反射 脉冲 之 间 的 时 间 差 精度 。 对 于 dL <0.5 m, n, =1.480 的 
情况 ,可 以 得 到 
dt ape “OO ig says ns 
C 3x10°m/s 

为 了 以 这 个 精度 测量 di, 脉冲 宽度 必须 小 于 等 于 0.5di( 因为 时 间 差 测 量 的 是 原始 脉冲 和 
反射 脉冲 之 间 的 时 间 差 异 ) 。 因 此 要 和 定位 在 实际 位 置 0.5 m 之 内 的 光纤 故障 需要 2.5 ns 或 更 
军 的 宽度 脉冲 。 | 
14.6.5 光 回 波 衰减 

在 使 用 激光 发 射 机 的 光 链 路 中 , 光 会 在 多 个 不 同 的 点 上 发 生 反射 。 可 以 发 生 在 连接 器 上 、 
光纤 端点 、 光 分 束 髓 界面 上 , 或 者 由 于 瑞 利 散射 发 生 在 光纤 内 部 。 如 果 不 进 行 控制 ,反射 光 会 
引起 光源 中 的 光 发 生 谐 振 , 导致 光源 不 稳定 并 可 增加 激光 需 的 噪声 。 另 外 , 反射 光 在 传输 线 中 
会 经 过 多 重 反 射 ,到达 接 收 机 时 会 增加 误 码 率 。 

因此 人 们 很 硕 望 测量 光 回 波 衰减 (ORL), 它 是 特定 点 上 总 的 反 回 功率 占 前 向 功率 的 百 分 
Eo ORL 可 以 用 反射 功率 已 ,与 人 射 功率 P 的 比值 来 表示 , 即 
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ORL = 101g (Fet/ Enc) (14.26) 

可 以 用 OTDR 或 ORL 计 来 测量 这 个 参数 。 尽 管 OTDR 

能 够 给 出 沿 光 纤 传 输 路 径 上 各 个 事件 点 上 精确 的 反射 系数 ， 

但 它 在 测量 盲区 内 和 盲区 附近 的 反射 还 是 受到 限制 的 。 而 

这 样 的 情况 会 引起 ORL, 因此 使 用 如 图 14. 23 这 样 的 回 波 衰 
减 测 试 仪 会 更 好 一 些 。 


14.7 光 性 能 监测 


现代 通信 网 络 已 经 成 为 社会 生活 的 重要 部 分 , 它 的 应 
用 触及 生活 中 的 任何 地 方 , 从 最 简单 的 网 站 浏览 到 复杂 的 
商业 交易 。 由 于 这 些 网 络 与 我 们 每 天 的 生活 息息相关 , 用 01423 EARRA 
户 自然 希望 它们 时 刻 都 能 有 效 正常 地 运行 。 为 了 提供 高 可 or 
靠 性 的 服务 , 运营 商 必须 用 有 效 手 段 不 断 监测 网 络 各 个 部 aie ORE BA FE) 
分 的 健壮 性 。 在 SONET/SDH 网 络 中 , 监测 功能 是 大 型 网 络 
管理 功能 中 的 性 能 管理 子 集 。 基 本 上 是 通过 不 间断 BER 在 线 测 量 来 测量 网 络 的 健壮 性 。 从 测 
试 中 得 到 的 信息 用 来 确定 网 络 是 否 满足 服务 质量 (QoS ) 要求。 除 此 以 外 , 另 一 个 标准 网 络 管理 
功能 是 故障 监测 , 它 负 责 检查 哪里 发 生 了 (或 将 要 发 生 ) 网 络 故障 ,以 及 为 什么 会 发 生 。 

光 性 能 监测 (OPM) 增 加 到 这 些 标准 网 络 管理 概念 中 , 通过 核对 物理 层 单 元 的 状态 来 检查 
影响 信和 号 质量 的 基本 性 能 因素 的 时 间 特 性 。 根 据 所 需 网 络 控制 的 复杂 度 和 系统 成 本 限制 , 光 
性 能 监测 范围 很 大 ,从 最 简单 的 每 个 WDM 信道 的 光 功 率 监测 , 到 能 够 识别 大 范围 信号 损伤 来 
源 的 复杂 系统 ” 。 

14.7.1 节 首 先 回顾 了 通用 网 络 管理 功能 , 摘 述 了 它们 与 OPM 的 关系 。14.7. 2 节 讨 论 
ITU-T 定义 的 用 于 光 层 中 多 波长 系统 的 管理 功能 。 这 些 功能 是 管理 单 波长 系统 所 用 的 标准 SO- 
NET/SDH 程序 的 扩展 。 接 下 来 的 14.7.3 节 描 述 三 种 不 同等 级 的 监测 功能 , 可 以 进行 不 同类 
型 的 OPM。14.7.4 ~14.7.6 节 给 出 了 OPM 程序 的 一 些 例子 , 包括 网 络 维护 .故障 管理 以 及 
OSNR 监测 。14.8 节 介 绍 一 些 测 量 方法 。 


14.7.1 管理 构架 和 功能 


一 旦 正确 地 安装 好 光 网 络 的 硬件 单元 和 软件 单元 并 成 功 集 成 后 , 就 需要 进行 管理 以 确保 
能 满足 网 络 性 能 要 求 。 另 外 , 需要 对 网 络 器 件 进 行 监测 以 核实 它们 得 到 了 合理 的 配置 , 并 确保 
遵守 网 络 使 用 法 规 及 安全 程序 。 这 些 都 通过 网 络 管理 来 实现 , 它 是 一 种 采用 多 种 不 同 硬件 和 
软件 工具 应 用 和 设备 的 服务 ,帮助 人 们 对 网 络 进行 监测 和 维护 。 

图 14. 24 展示 了 典型 的 网 络 管理 系统 的 各 部 分 以 及 它们 之 间 的 关系 。 网 络 管理 控制 台 是 
一 个 特殊 的 工作 站 , 作为 网 络 管理 者 的 界面 。 网 络 中 可 以 有 多 个 这 样 的 工作 站 负责 不 同 的 功 
能 。 从 这 个 控制 台 上 , 网 络 管理 者 可 以 看 到 网 络 的 运行 状况 , 并 确认 所 有 的 设备 是 否 都 正常 工 
E, 是 否 合理 配置 以 及 应 用 软件 是 否 更 新 。 网 络 管理 者 也 可 以 看 到 网 络 是 如 何 工 作 的 ， 比 如， 
关于 流量 负载 以 及 故障 状况 。 另 外 , 控制 台 还 可 以 对 网 络 资源 进行 管理 。 

受 管理 的 设备 是 网 络 单元 ,比如 光 发 送 机 和 光 接 收 机 、 光 放大 器 、 光 分 叉 复 用 器 (OADM ) 
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以 及 光 交 义 连接 设备 (OXC)。 每 个 设备 都 由 它 的 单元 管理 系统 (EMS) 进 行 监控 和 管理 。 管 理 
软件 模块 称 为 “代理 ”, 置 于 元 件 的 微 处 理 右 中 , 不 断 地 收集 并 编译 被 管理 设备 的 状态 和 性 能 
信息 。 代 理 将 这 种 信息 存储 于 网 络 信息 库 ( MIB) 中 , 然后 向 位 于 管理 工作 站 的 网 络 管理 系统 
(NMS) 内 的 管理 实体 提供 数据 。MIB 是 信息 的 逻辑 基础 , 定义 了 数据 单元 以 及 其 正确 的 语法 
和 标识 符 ， 比 如 数据 库 中 的 字段 。 这 个 信息 可 以 存放 在 表 中 、 计 数 器 中 或 转换 设置 中 。MIB 没 
有 和 定义 如 何 收集 或 使 用 数据 单元 , 它 只 是 指出 了 代理 应 该 收集 什么 , 以 及 如 何 将 这 些 数据 单元 
组 织 起 来 以 便 能 为 其 他 系统 所 用 。 信 息 从 MIB 到 NMS 的 转换 是 由 网 络 管理 协议 完成 的 ， 比 如 
广泛 使 用 的 简单 网 络 管理 协议 (SNMP) 。 





图 14.24 典型 的 网 络 管理 系统 要 件 以 及 它们 之 间 的 相互 关系 


当代 理 注意 到 它们 监测 的 元 件 的 问题 时 ( 比如 说 , 链 路 或 部 件 故 障 、 波 长 漂移 、 光 功率 的 
降低 或 过 高 的 误 码 率 ), 它们 就 会 向 管 理 实体 发 出 告警 。 接 收 到 告警 后 , 管理 实体 可 以 发 动 一 
个 或 多 个 动作 ,比如 操作 通知 、 事 件 日 志 、 系 统 关 闭 或 自动 尝试 故障 隔离 或 维修 。EMS 也 能 够 
查询 或 选 出 元 件 中 的 代理 来 检查 某 些 条 件 或 变量 的 状态 。 这 个 选择 过 程 可 以 自动 完成 , 也 可 
以 人 工 操作 。 另 外 , 还 存在 着 管理 委托 代理 , 为 那些 无 法 主办 代理 的 设备 提供 管理 信息 。 

网 络 管理 功能 可 以 归纳 为 五 个 通用 的 范畴 , 列 于 表 14.6 中 , 分 别 为 性 能 配置. 记 账 故障 
以 及 安全 管理 。 

表 14.6 5 个 基本 的 网 络 管理 功能 的 目的 


管理 功能 目的 

性 能 管理 对 网 络 正常 运行 很 关键 的 参数 进行 监控 ,以 确保 向 网 络 用 户 提供 一 定 的 服务 质量 
配置 管理 监视 网 络 设置 信息 以 及 网 络 设备 配置 , 以 跟踪 并 管理 不 同 硬件 和 软件 对 网 络 运行 的 影响 
记 账 管理 ” ”测量 网 络 使 用 的 参数 ,这样 可 以 对 网 络 中 不 同 的 用 户 进行 管控 并 进行 合理 的 收费 

故障 管理 检查 故障 或 系统 劣化 的 征兆 , 确定 故障 的 缘由 或 可 能 的 原因 , 提出 解决 故障 的 建议 
安全 管理 制定 安全 政策 , 设置 网 络 安全 体系 , 设置 防火 墙 和 防 病毒 软件 , 建立 进入 认证 程序 


14.7.2 光 层 管理 


为 了 实现 光 层 的 标准 管理 功能 ，ITU-T 在 G. 709 建议 中 定义 了 一 个 三 层 的 光 传 送 网 
(OTN ) 模型, 也 称 为 数字 包 封 标准 。 就 像 SONET/SDH 标准 能 够 使 用 许多 不 同 厂 家 的 设备 管 
理 单 波长 光 网 络 一 样 ，G. 709 标准 使 得 可 以 采用 多 种 技术 管理 多 波长 光 网 络 。OTN 的 结构 和 
层 与 SONET 的 通路 .线路 以 及 段子 层 平 行 。 
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模型 是 基于 客户 /服务 句 的 概念 。 通 过 网 络 连 接 的 两 个 不 同 设备 中 运行 的 程序 之 间 的 信息 
交换 可 通过 客户 /服务 右 交 互 来 描述 。 术 语 “ 客户 ”和 “服务 右 ” 描 述 了 网 络 中 元 件 的 功能 角色 ， 
如 图 14.25 所 示 。 请 求 或 接收 信息 的 程序 或 元 件 称 为 客户 , 提供 信息 的 程序 或 元 件 称 为 
IRRA o 





图 14.25 ”客户 和 服务 器 模型 描述 了 网 络 中 通信 和 单元 的 功能 角色 。 这 里 浏览 器 是 客户 


图 14. 26 是 一 个 简单 链 路 的 三 层 模型 。 客 户 信号 比如 IP, Ethernet 或 OC-N/STM-M 从 电 数 
字 格 式 映射 到 光 信 道 (0Ch) 层 中 的 光 格 式 中 。0OCh 处 理 单 波长 信道 , 与 端 到 端的 通路 或 路 由 
节点 之 间 的 子 网 络 连接 一 样 。 光 复 用 段 (OMS ) 层 代 表 承 载 复 用 设备 或 OADM 之 间 波 长 的 一 条 
链 路 。 光 传送 段 (0TS ) 层 与 两 个 放大 需 之 间 的 链 路 有关。 图 14. 27 中 描述 了 这 些 段 在 链 路 中 
的 位 置 。 

OCh 可 以 进一步 分 为 三 个 子 层 : 光 信 道 传 送 单元 (OTU ) . 光 信 道 数据 单元 (ODU ) 以 及 光 信 
道 净 人 负 答 单元 (OPU)。 每 个 子 层 都 有 自己 的 功能 和 相关 的 开销 ,如 下 所 示 。 

光 信 道 净 负 荷 单元 OPU 帧 结构 包含 将 客户 信号 映射 人 OPU 所 需 的 客户 信号 净 负 荷 以 及 
开销 。 对 客户 信号 的 映射 包含 将 客户 信号 速率 调整 到 固定 比特 率 。 和 常用 的 信号 有 IP、 各 种 格 
式 的 Ethenet、ATM 光纤 信道 以 及 SONET/SDH, 5 OPU 子 层 相关 的 三 种 净 负 荷 速率 分 别 为 
2.5 Gbps,10 Gbps 和 40 Gbps, 它们 对 应 着 标准 的 SONET/SDH 数据 速率 (分 别 是 OC-48/STM- 
16, OC-192/STM-64, OC-768/STM-256) ,但 可 以 用 于 任何 客户 信和 号 。 

光 信 道 数据 单元 ODU 是 用 来 传送 OPU 的 结构 。ODU 包括 OPU 以 及 相应 的 ODU 开销 ， 
提供 通路 层 连接 监视 功能 。0ODU 开销 包含 有 能 够 维护 和 运行 光 信 道 的 信息 。 这 个 信息 包含 维 
护 信 号 .通路 监视 .串联 连接 监控 上 自动 保护 倒 换 以 及 故障 类 型 和 位 置 的 指示 。 

光 信 道 传 送 单元 OTU 包含 ODU 帧 结构 ，OTU 开销 以 及 附加 的 前 向 纠 错 。OTU 将 ODU 的 
言 号 格式 转换 成 光 信 号 以 在 光 信道 中 传输 。 它 也 提供 了 差错 检测 和 纠 错 以 及 段 层 连接 监视 功能 。 
以 太 网 ”光纤 信道 

ATM ccs 电信 号 








114.26 OTN 中 简单 链 路 的 三 层 模 型 。0OCh 被 进一步 分 成 三 个 子 层 


第 14 章 性 能 测量 与 监控 503 


光复 用 器 光 放 大 器 复 用 器 
光 信 道 \ 光 信 道 
| 
| 3 
1 ots OTS OTS 








图 14.27 OMS 层 表示 承载 复 用 设备 或 OADM 之 间 波 长 的 
链 路 ,OTS 层 则 与 两 个 放大 器 之 间 的 链 路 相 联 系 


14.7.3 OPM 功能 


光 性 能 检测 的 基本 功能 是 检测 可 能 影响 光 信 号 质量 的 性 能 因素 的 时 间 特 性 。 这 个 过 程 包 
括 检 查 物 理 层 元 件 的 工作 状态 , 评估 每 个 WDM 信道 中 光 信 和 号 的 质量 。OPM 可 以 通过 以 下 三 
层 进行 查看 ”“”。 

传输 层 监测 “处 理 与 WDM 信道 管理 相关 的 光 域 特性 。 这 涉及 对 一 些 因素 的 实时 检测 ， 
比如 信道 的 存在 ,波长 是 否 已 被 系统 注册 以 及 光 功 率 电 平 . 谱 内 容 和 每 个 WDM 信道 的 OSNR 。 

光 信 号 监测 ”检查 每 个 WDM 信道 的 质量 。 这 种 测量 功能 检查 某 个 信道 的 信号 质量 特征 。 
这 些 特征 包括 0 因子 E SNR ,多 种 眼 图 统计 特性 ， 比 如 张 开 度 以 及 由 色散 和 非 线 性 特性 引起 
的 失真 。 

协议 性 能 监测 ”负责 数字 测量 , 例如 误 码 率 。 

OPM 负责 监视 的 主要 因素 是 部 件 的 故障 以 及 信号 损伤 。 部 件 故 障 可 能 来 自 于 元 件 的 故障 
或 者 老化 .设备 不 恰当 的 安装 和 配置 , 或 网 络 的 毁坏 。 信 和 号 损伤 可 能 来 自 于 多 种 原因 ， 其 中 有 
光 放 大 器 的 噪声 、 色 度 色散 和 偏振 模 色 散 、 非 线性 效应 以 及 定时 抖动 。 

把 所 有 的 这 些 集 中 到 一 起 , 对 设计 一 个 复杂 的 OPM 系统 提出 了 很 大 的 挑战 。 然 而 , 单个 
OPM 系统 并 不 需要 检查 所 有 可 能 的 退化 机 理 。 实 际 上 , 由 于 成 本 的 限制 , 很 少 采 用 这 样 一 个 
超级 复杂 的 性 能 监测 程序 。 在 实际 网 络 中 , 最 简单 的 OPM 系统 可 能 只 检查 WDM 网 络 中 某 个 
特定 点 上 每 个 信道 的 光 功 率 。 先 进 一 点 的 OPM 可 能 会 用 小 型 分 光 计 控制 光 放 大 器 和 可 变 光 豪 
减 需 等 设备 的 输出 。 在 可 重 构 网 络 中 需要 更 加 复杂 的 OPM 系统 来 跟踪 每 个 信道 色散 的 累积 
量 , 因为 这 种 损伤 对 系统 性 能 的 影响 会 随 网 络 配置 的 变化 而 变化 。 


14.7.4 网 络 维护 


OPM 取出 光纤 中 一 小 部 分 光 信 号 , 分 离 波长 或 将 它们 扫描 到 探测 器 或 探测 器 阵列 中 。 这 
使 得 测量 单个 信道 功率 波长 或 OSNR 成 为 可 能 。 这 些 设备 在 控制 DWDM 网 络 中 具有 重要 作 
用 。 作 为 一 个 例子 , 在 如 图 14.28 所 示 结 构 中 , 大 部 分 长 途 DWDM 网 络 都 结合 了 自动 端 到 端 
功率 均衡 算法 , 采用 高 性 能 OPM 来 测量 光 放 大 大和 光 接 收 机 中 每 个 波长 的 光 功 率 , 并 调整 发 
送 机 每 个 激光 器 的 输出 。 这 些 信息 通过 一 个 独立 的 监视 信道 进行 交换 , 这 个 监视 信道 采用 的 波 
长 位 于 信号 谱 之 外 , 但 位 于 放大 需 响 应 通 带 之 内 。 另 外 , 制造 商 可 以 将 OPM 功能 集成 到 EDFA, 
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OADM 或 OXC 中 , 为 总 功率 控制 提供 反馈 , 并 均衡 信道 之 间 的 功率 电 平 。OPM 的 其 他 功能 包括 
确定 某 个 信道 是 否 工 作 \ 确 定 波长 是 否 与 信道 设置 匹配 .检查 光 功 率 和 OSNR 是 否 满足 QoS 需求 。 
光复 用 光 放大 器 光 解 复 用 


光 信道 A \ > 光 信 道 


发 送 机 


图 14.28 DWDM 网 络 可 采用 自动 OPM 测量 不 同 网 络 点 处 每 个 波 
长 的 光 功 率 ,并 可 调整 发 送 机 上 每 个 激光 器 的 输出 


OPM 可 以 具有 以 下 工作 特性 : 


e 在 +0.5 dBm 之 内 测量 绝对 信道 功率 

e 不 必 事 先知 道 波 长 分 配 就 能 分 辨 信道 

e 在 0.5 s 内 标记 全 SC 或 工 波段 的 测量 

@ 测量 中 心 波长 准确 度 高 于 二 50 pm 

e 在 35 dB 的 动态 范围 内 确定 OSNR 精确 度 达 到 +0.1 dB 


14.7.5 故障 管理 


网 络 中 的 故障 ,比如 光纤 传输 线 上 的 物理 截断 , 或 电路 卡 和 光 放 大 器 的 故障 , 都 可 能 导致 
网 络 部 分 地 不 能 工作 。 网 络 故障 会 导致 系统 出 现 不 可 接受 的 性 能 恶化 , 故障 管理 是 使 用 最 广 
泛 的 网 络 管理 功能 之 一 。 如 图 14. 29 所 示 , 故障 管理 包括 以 下 过 程 。 


© 检测 系统 故障 或 劣化 的 征兆 。 这 可 由 告警 监视 完成 , 它 包含 不 同安 全 等 级 的 告警 , 并 可 
指出 这 些 告警 可 能 的 产生 原因 。 故 障 管理 还 提供 那些 尚 不 能 解决 的 问题 的 概况 , 并 可 
让 网 络 管理 者 从 告警 日 志 中 找到 并 看 到 告警 信息 。 

o 自动 或 由 人 工 确定 故障 可 能 的 起 因 。 为 了 确定 故障 地 点 和 原因 ,管理 系统 可 应 用 故障 
隔离 技术 ， 比 如 来 自 网 络 不 同 部 分 和 诊断 测试 的 告警 相关 性 技术 。 

e 一 旦 故障 被 隔离 ,系统 将 发 布 故障 通知 单 , 指明 问题 之 所 在 以 及 解决 故障 可 能 的 方 
法 。 这 些 通知 单 将 被 送 到 技术 员 那 里 , 或 者 送 到 自动 故障 纠正 机 制 中 。 当 故障 或 网 
络 劣 化 得 到 纠正 , 这 些 结果 以 及 解决 方法 将 被 标注 在 故障 通知 单 上 , 并 被 存在 数 
据 库 中 。 

e 一 旦 问题 被 确定 , 将 在 网 络 所 有 主要 的 子 系统 中 对 维修 工作 进行 测试 。 操 作 测 试 涉及 
性 能 测试 请 求 ,测试 过 程 跟 踪 .结果 报告 等 。 这 些 可 能 执行 的 测试 类 型 包括 回流 测试 和 
连接 检查 。 

发 现 并 维修 故障 的 一 个 基本 要 素 是 对 网 络 有 一 个 完整 的 物理 和 逻辑 映射 。 理 想 情况 下 ， 


这 个 映射 应 该 是 基于 软件 的 管理 系统 的 一 部 分 , 可 以 在 显示 屏 上 显示 网 络 连接 和 网 络 组 成 单 
元 的 工作 状态 。 有 了 这 个 映射 ， 可 以 很 容易 观察 到 故障 右 件 , 并 可 以 立即 采取 矫正 指 施 。 
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网 络 管理 能 力 
* 查看 网 络 映射 
* 告警 


* 监控 故障 探头 
AMR 网 络 故 障 管理 系统 
* 发 布 故障 j 





图 14.29 网 络 故障 管理 系统 的 功能 和 相互 作用 
14.7.6 OSNR 监视 


监测 光 信 噪 比 (OSNR ) 是 执行 像 光 放大 器 的 增益 均衡 这 样 功能 的 关键 步 又。 人 们 设计 了 
很 多 技术 用 于 OSNR 的 监测 。 其 主要 思想 是 采用 两 种 光 滤 波 机 制 :一 个 必须 足够 宽 , 能 容纳 测 
量 光 功率 所 需 的 信号 频谱 ; 男 一 个 滤波 部 分 必须 足够 窄 ,以 拒绝 邻近 信道 的 功率 , 这 样 就 可 以 
测量 到 噪声 功率 。 图 14. 30 给 出 了 一 种 使 用 可 调 光 滤波 器 和 环形 器 的 方法 ”。 在 这 个 装置 中 ， 
信号 经 过 滤波 器 一 次 , 而 噪声 经 过 滤波 器 两 次 。 如 图 所 示 , 信号 功率 是 在 部 分 反射 器 的 输出 口 
测量 ， 而 噪声 功率 是 在 环形 器 的 输出 口 测量 。 在 反射 器 上 加 上 一 个 抖动 信号 可 以 消除 系统 中 
任何 残留 反射 信 叶 。 这 种 装置 可 以 测量 高 达 44 dB 的 OSNR, 误差 小 于 0.4 dB, 


归 一 化 响应 /dB 





0060-04—02 0 02 O04 0.6 
AA/nm 
(a) (b) 


图 14.30 (a) OSNR 测量 方法 框图 ;(b) 可 调 电压 控制 滤波 器 的 响应 特性 (由 Yang 和 Lee #24 ) 


14.8 光纤 系统 性 能 测量 


光纤 通信 技术 的 发 展 带 来 了 高 度 可 靠 的 电信 系统 , 其 应 用 包括 大 容量 长 途 链 路 和 光 城 域 
网 . 接 和 人 网 和 室内 网 络 。 为 了 让 这 些 系统 平滑 可 靠 地 运行 ,人 们 设计 了 很 多 通信 协议 .数据 调 
制 格式 、 性 能 监测 技术 以 及 性 能 测试 方法 。 关 于 性 能 测试 , 主要 包括 误 码 率 ( BER) 、 光 信 噪 比 
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(OSNR). Q 因子 、 定 时 拌 动 以 及 光 调 制 幅 度 的 测量 。 本 市 概要 介绍 这 些 指 标的 测量 技术 。 在 
相关 文献 中 还 有 更 详细 的 论述 。 


14.8.1 误 码 率 测试 


BER 是 数字 通信 链 路 中 重要 的 性 能 指标 。 由 于 BER 是 一 个 统计 参量 , 它 的 值 取决 于 测量 
时 间 以 及 引起 误 码 的 原因 ， 比 如 信号 色散 、 累 积 过 剩 噪声 以 及 定时 抖动 等 。 当 测量 BER 时 , 要 
计算 在 特定 的 时 间 间 隔 AT( 称 为 选 通 时 间 ) 中 产生 误 码 的 比特 数量 以 及 接收 到 的 总 比特 数 。 
在 相对 稳定 的 传输 链 路 中 如 果 误 码 是 由 于 高 斯 噪声 引起 的 , 则 BER 不 会 随时 间 强 烈 起 伏 ， 如 
图 14.31(a) 所 示 。 这 种 情况 下 , 测量 选 通 时 间 内 需要 发 生 100 个 以 上 错误 ,以 确保 从 统计 上 
AHJ BER。 当 发 生 突 发 错误 , 如 图 14.31(b) 所 示 ， 束 需要 更 长 的 测量 时 间 来 积累 100 个 错 
误 , 以 确保 测量 的 统计 正确 性 。 


比特 周期 
一 一 -一 一 


BER 波 亏 
| BER 波 动 很 小 | RRS 





四 
m 





0 时 间 O 时 间 
(3) (b) 


14.31 比特 周期 序列 ;(a) 相 对 稳定 的 BER; (b) 突 发 的 BER 
从 式 (7.5) 中 可 以 得 到 ， 比特 速率 为 B 时 ， 当 在 时 间 窗 口 AT 中 发 生 N, 个 误 码 , 则 BER 为 
BER = N (14.26) 
BAT 
因此 需要 测量 N, = 100 个 误 码 的 选 通 时 间 窗 口 为 AT =100/(BER xB)。 对 于 超过 1 Gbps 的 高 
速 通信 系统 , 通常 希望 误 码 率 小 于 10 一 。 


例 14.6 有 一 个 10 Gbps 的 链 路 ，BER 410°", RAR 100 比特 误 码 所 需 的 选 通 时 间 是 多 少 ? 

解 : 从 式 (14.26) 可 以 得 到 选 通 时 间 为 

AT = 100/(BER x B) = 100(10-2 x 10!°) 
=10*s=2.7h 

然而 , 对 于 10 Gbps 的 数据 速率 , 10 一 的 误 码 率 可 能 是 不 够 的 , 可 能 需要 更 低 的 误 码 率 ， 
比如 10 于 ， 以 确保 为 客户 提供 高 级 别 的 服务 。 对 于 这 样 的 BER, 要 积累 100 个 误 码 所 需 的 测 
量 时 间 可 能 要 超过 100 天 。 这 当然 是 不 现实 的 , 因此 现代 BER 测量 仪 硕 在 系统 中 增加 了 一 个 
额外 的 数量 经 过 精确 校准 的 噪声 ,从 而 加 速 了 噪声 的 产生 。 这 个 额外 噪声 降低 了 接收 机 的 门 
R, 从 而 增加 误 码 概率 , 因此 大 大 降低 了 选 通 时 间 窗 口 。 尽 管用 这 个 方法 损失 了 一 定 的 精确 
性 , 但 它 将 测试 时 间 从 小 时 或 天 降低 到 了 分 钟 。 

图 14.32 是 一 个 典型 的 环 回 测试 结构 , 包含 一 个 比特 码 型 发 生 上 需 、 竺 测试 的 传输 链 路 或 需 
件 .一 个 与 码 型 发 生 需 相关 联 的 误 码 检测 器 。 首 先 , 码 型 发 生 需 产生 一 列 PRBS( 见 14.59), 
以 光 的 形式 通过 传输 链 路 发 送出 去 。 在 接收 端 , 误 码 检测 器 将 接收 到 的 比特 数据 流 与 参考 信 
号 进行 比较 。 在 BER 测试 中 , 这 两 个 信号 流 必须 在 时 间 上 精确 同步 才能 正确 地 比较 。 现 代 的 
BER 测试 仪 中 通 和 帝都 有 内 置 的 同步 元 件 。 
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BERT 模 块 多 功能 测试 仪 
14.32 ”典型 的 环 回 BER 测试 装置 (图 片 得 到 Yokogawa 的 授权 ) 


为 了 确定 误 码 数量 ,， 误 码 检测 需 使 用 一 个 异 或 (XOR) 门 , 对 到 达 的 比特 和 来 目 参 考 路 径 
的 比特 进行 比较 。 如 图 14.33 所 示 ， 当 来 目 参考 路 径 和 传输 路 径 的 数据 码 型 一 致 并 在 时 间 上 
同步 时 , 异 或 门 输出 为 0。 如 果 在 某 个 比特 周期 内 码 型 不 匹配 , 异 或 门 输出 比特 1, 意味 者 出 
现 一 个 比特 的 误 码 。 
例 14.7 在 一 个 实际 的 通信 系统 , 例如 SO- i 


NET/SDH 网 络 中 ,， 网络 运 营 者 对 误 帧 率 ee firey | 


Pi 也 很 感 兴趣 。 如 果 1 帧 中 总 的 比特 数 为 接收 码 型 : B A 
,PP. 是 误 码 率 ,那么 1 MPAA 个 误 码 的 | | 
1 Prana =(1— Pyed pk (14,27) BASS miea ete | 

其 中 用 到 的 近似 条 件 是 P. «l, WRP, = 
10°", MASP MKAA 1518 字 节 的 以 太 
帧 ， 其 误 帧 率 是 多 少 ? 

ft: 由 于 每 个 字 节 有 8 比特 , 这 个 帧 有 12 144 比特 , 从 式 (14.27) 可 以 得 到 

Paame =PK=(10-2)x12144=1.2144x 10° 





图 14.33 “采用 异 或 门 的 基本 误 码 检测 方法 


14.8.2 光 信 噪 比 评估 


测量 信 噪 比 以 及 相应 的 BER 对 于 非 放大 的 单 波 长 链 路 来 说 是 比较 简单 的 。 然 而 , 在 有 光 
放大 的 多 跨 距 DWDM 网 络 中 , 系统 性 能 就 主要 受 限 于 光 信 品 比 (OSNR ) ， 而 不 是 到 达 接 收 机 
的 光 功 率 。 当 然 , 可 以 将 接收 到 的 DWDM 信号 流 分 解 ,然后 对 每 个 单独 的 波长 信道 进行 BER 
评估 , 但 是 也 可 以 用 光谱 分 析 仪 采用 光谱 测量 的 方法 得 到 每 个 信道 的 OSNR。 从 光谱 中 得 到 的 
OSNR 是 功率 平均 低速 的 测量 , 因此 它 不 会 给 出 短 时 损伤 对 信道 性 能 影响 的 信息 。 但 是 , 由 
F OSNR 可 以 与 BER 相关 , 因此 它 提供 了 间接 的 BER 信息 , 可 用 于 多 信道 系统 初步 的 性 能 诊 
Wr, 或 对 DWDM 信道 可 能 的 BER 劣化 进行 前 期 警示 。 

11.5 WPH F OSNR 


P 
OSNR = (14.28) 
ASE 


或 者 , 用 分 贝 形式 表示 如 下 


OSNR(dB) = 10 Ig ae (14.29) 

Pise 
OSNR 与 信号 格式 .脉冲 形状 或 光 滤 波 器 带宽 等 因素 无 关 ,， 只 取决 于 0SA 测量 到 的 平均 光 
信号 功率 已 .和 平均 ASE 噪声 功率 P,,,。OSNR 这 个 度量 可 以 用 来 在 网 络 设计 和 安装 过 程 中 进 
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行 性 能 确认 , 也 可 以 用 来 检查 光 信 道 的 健壮 性 。 有 时 会 用 光 滤 波 需 降低 接收 机 接收 到 的 总 
ASE 噪声 。 通 党 这 种 滤波 器 的 光 带 宽 相 对 信号 来 说 较 大 , AltA eatin fas, 但 相 比 ASE 77 
景 噪 声 的 带宽 而 言 仍然 是 比较 鹤 的 。ASE 噪声 滤波 需 并 不 改变 OSNR。 然 而 , 它 降 低 了 ASE 
噪声 , 避免 了 接收 机 前 端 过 载 。 


例 14.8 考虑 在 10 Gbps 链 路 中 , 功率 为 -15 dBm (32 pW) 4 H1SF SK pin 光 接 收 机 。 如 
果 嗓 声 功率 密度 为 -34.5 dBm(0.35 pW), 请 问 OSNR 为 多 少 ? 

解 : 从 式 (14.28) 可 以 得 到 

OSNR = 32/0.35 = 91 
或 者 用 分 贝 表 示 为 
OSNR(dB) = 10 lg 91 = 19.6 dB 

IEC 标准 61280-2-9 将 OSNR 定义 为 信道 的 峰值 信号 功率 与 在 峰值 处 品 声 功率 插值 的 比 

值 。 此 文件 将 OSNR 定义 为 


P B 
OSNR = 10 lg —+10lg — 
8 N 8 B (14.30) 


l o 


其 中 
o 忆 是 第 ;个 信道 的 光 信 和 号 功率 , 单位 为 瓦特 。 
e 凡是 在 中 间 信 道 间 距 点 上 测量 到 的 噪声 功率 的 插值 , 单位 为 瓦特 , 测量 时 的 分 辨 率 市 宽 
为 B,。 

e 也 ,是 测量 的 分 辩 率 人 带宽。 

o B ESH GE, 典型 的 取 值 为 0.1 nm, 

式 (14.30) 的 第 二 项 给 出 的 OSNR 值 与 仪器 的 分 辩 率 带宽 B, ,无关 , 这 样 就 可 以 比较 不 同 
OSA 仪器 得 到 的 OSNR 结果 。IEC 61280-2-9 标准 同时 也 注 明 , 为 了 获得 合理 的 OSNR 测量 结 
R, OSA 的 波长 测量 范围 必须 足够 宽 , 足以 包含 所 有 的 DWDM 信道 , 在 谱 范 围 的 两 端 还 要 加 
上 ITU-T 网 格 间距 的 一 半 。 另 外 , 分 辩 率 带宽 也 要 足够 大 , 要 能 包含 每 个 调制 信道 的 整个 信和 号 
功率 谱 , 因为 这 对 噪声 测量 的 精确 度 有 直接 影响 。 


14.8.3 QQ 因子 评估 
如 式 (7. 13 ) 所 示 , 在 数字 通信 和 链 路 中 误 码 的 概率 已 与 0 因子 相关 联 如 下 


l Q l Q 0 2 
P, = BER = —erfe| = | = -| 1- erf| = | | = ———exp(-O7/2 
2" 的 中 i Fal ceo os CE 


回顾 式 (7.14) ,0 与 逻辑 1 和 逻辑 0 的 功率 差 值 成 正比 。 因 此 , 有 一 个 简单 的 检查 误 码 概率 与 
O 因子 关系 的 方法 是 通过 改变 接收 机 处 的 光 功 率 来 改变 0 因子 。 对 于 一 个 清晰 的 眼 图 ,判决 
门限 在 0 电 平 和 1 电 平 的 中 间 , 而 由 接收 机 引起 的 噪声 方差 在 输入 功率 变化 时 保持 为 常量 。 
这 些 情况 通常 是 对 pin 光 接 收 机 而 言 的 , 它 的 主要 噪声 是 路 阻抗 放大 需 中 的 热 噪 声 。 

当 眼 图 有 畸变 时 就 需要 有 其 他 的 方法 。 这 种 情况 下 , 可 以 用 14.5.1 节 中 描述 的 眼 图 模板 
技术 来 评估 系统 性 能 。 这 在 有 光 放 大 的 多 跨 DWDM 网 络 中 尤其 有 用 , 在 这 个 网 络 中 系统 性 能 
受 限 于 OSNR。 当 在 传输 链 路 中 使 用 光 放 大 器 时 , 接收 机 端的 光 功 率 足 够 高 , 这 样 热 噪声 和 有 瞳 
电流 噪声 相对 于 信号 -ASE 噪声 和 ASE-ASE 差 折 噪声 而 言 可 以 忽略 。 对 于 畸变 的 眼 图 ，O 因子 
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可 以 表示 为 ” 
2R(A — B)P 


nf ee IB, + (G,B + G,)B, Gh) 
其 中 G, =4 Rq +R Sise) Pave» G, = Si Oe (2B, -B.) o 无 量 纲 参数 4 All B 分 别 是 眼 图 模板 的 
上 下 边界 , 如 图 14. 16 所 示 。 此 外 , P. =(P, +P,)/2, REM, SJE ASE 噪声 的 功率 谱 
密度 ( 见 11.4 节 ), B. 是 接收 机 电 带 宽 , B, 是 光 带 宽 , 通常 取 值 为 0.1 nm, 
对 于 超过 15 dB 的 OSNR 值 , 信号 -ASE 噪声 是 主要 的 噪声 因子 , 因此 ASE-ASE 差 拍 噪声 和 
散 粒 噪声 的 贡献 可 以 忽略 。 在 这 种 情况 下 , 畸变 眼 图 的 0 因子 可 以 表示 成 如 下 的 简化 关系 " 


_ (A- CQ4-VBJJRe _ -Vos 


y SASE B, e 


其 中 已 .和 OSNR 的 关系 由 式 (11.24) 和 式 (11.36) 给 出 。 


例 14.9 考虑 一 个 有 放大 器 的 传输 链 路 ， 对 于 畸变 眼 图 , 当 OSNR >15 dB 时 , 接收 机 0 因子 
的 表达 式 由 式 (14.33) 给 出 。 当 OSNR 为 16 时 , 比较 下 面 两 种 情况 下 的 0 因子 :(a) 没 有 眼 图 
闭合 代价 , 即 A =1, B=0; (b) 有 一 定 的 眼 图 闭合 代价 , A =0. 81, B=0.25, 

fit: 从 式 (14.33 ) 可 以 得 到 


4 
STETE 


4 4 
(0.9 — 0.5) x =0.4 x 
Eye eB 


测量 与 误 码 率 相 关 的 OSNR 的 实验 装置 如 图 14. 34 所 示 。 从 码 型 发 生 需 输出 的 电信 和 号 作 
为 光 发 送 机 的 输入 。 经 过 一 段 光 纤 后 , 用 光 耦 合 磊 将 光 信 号 和 从 ASE 噪声 源 输出 的 附加 光 噪 
声 结合 在 一 起 , 以 模拟 放大 链 路 中 ASE 噪声 的 影响 , 调整 可 变 光 衰减 器 (VOA) 可 以 模拟 附加 
噪声 不 同 的 量 值 。 光 带 通 滤波 器 (BPF) 限 制 了 ASE 噪声 的 带宽 , 从 而 限制 了 ASE-ASE 差 拍 噪 
main, ABH oka (EDFA) KAS Al ASE 噪声 后 , 光 耦 合 器 将 部 分 EDFA 输出 信 
号 送 入 光谱 分 析 仪 (OSA) 中 , 用 来 监控 OSNR。 其 余 输出 信号 送 入 到 接收 机 中 用 于 恢复 数字 信 
号 。 这 个 信号 被 送信 到 BER 测试 设备 中 确定 O 因子。 因此 这 个 测试 装置 给 出 了 系统 OSNR 和 
0 因子 的 相互 关系 。 


(14.33) 











传送 分 析 仪 





图 14.34 测量 接收 机 0 因子 与 OSNR 关系 的 装置 (Yokogawa 授权 ) 
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14.8.4 光 调 制 幅 度 (OMA) 测量 


与 长 途 光 网 络 相 比较 ， 当 测试 基于 10 Gbps IEEE 802. 3ae 标准 的 光 以 太 链 路 时 必须 采用 
不 同 的 方法 。 其 中 一 个 原因 是 长 途 网 络 所 用 的 激光 器 通常 是 高 质量 的 器 件 , 消光 比 很 高 。 因 
此 , 对 于 长 距离 的 情况 , 要 确定 光 接 收 机 对 输入 信号 的 灵敏 度 , 工程 师 可 以 简单 地 用 慢 啊 应 功 
率 计 测 量 平均 光 信 号 功率 ,从 而 确定 BER. 
相反 ,为 降低 光 以 太 链 路 的 成 本 , 需要 使 
用 价格 低廉 ,消光 比较 低 的 激光 右 ， 这 样 的 需 
件 也 可 以 为 城 域 网 . 接 入 网 和 校园 网 提供 足够 
的 10 Gbps 性 能 。 此 时 , 低 消 光 比 会 导致 压力 
眼 图 (部 分 闭合 ) , 如 图 14.35 所 示 , 平均 光 功 
率 的 测量 就 不 能 较 好 地 给 出 接收 机 性 能 。 因 此 ， 
对 于 10 Gbps 光 以 太 链 路 , 需要 对 传统 用 来 确定 
长 途 接 收 机 性 能 的 测试 方法 进行 修改 。 这 种 需 
求 催生 了 光 调 制 幅 度 (OMA ) 方 法 的 诞生 。 
测量 压力 眼 图 的 参数 如 图 14. 35 所 示 。 图 14.35 ”分析 压力 眼 图 时 测量 参数 的 定义 
为 了 测量 OMA ,用 一 个 发 送 机 输出 重复 的 方 
波 , 通常 是 5 个 1 码 和 5 个 0 码 (…11111000001111100000…)。 在 接收 机 处 从 这 个 码 型 中 可 以 
得 到 三 个 关键 的 参数 ,如 下 : 
e 逻辑 1 的 幅度 已 ， 取 值 为 1 码 中 间 比 特 的 直方 图 均值 。 只 选取 每 个 1 比特 序列 的 中 间 
的 那个 比特 , 这 样 测量 的 数据 点 远离 任何 一 个 比特 边缘 。 
e 逻辑 0 的 幅度 已 ， 取 值 为 0 码 的 中 间 比 特 的 直方 图 均值 。 
e 4, 是 眼 图 张 开 的 高 度 。 
光 调 制 幅度 定义 为 两 个 功率 之 差 , 即 
OMA =P; — Po (14.34) 
在 IEEE 802. 3ae 标准 中 用 于 确定 光 接 收 机 性 能 的 度量 是 垂直 眼 图 闭合 代价 (VECP) 。VECP W 
量 眼 图 的 垂直 张 开 幅 度 , 由 参量 4, 给 定 , 并 将 其 与 测 到 的 OMA 进行 比较 。 用 分 贝 表示 则 为 
VECP = 10 efe 








(14.35) 
0 


K 14.7 FH TE RAE CFB SY 10 Gbps 以 太 网 接收 机 的 压力 接收 消光 比 和 VECP 需求 , 分 
别 指定 为 10G-Base-S ,10G-Base-L 和 10G-Base-E。 更 多 的 测试 参数 和 方法 详 见 IEEE 802. 3ae 标准 。 


表 14.7 ”一些 IEEE 802. 3ae 接收 机 测试 需求 


10G 以 太 类 型 10G-Base-S 10G-Base-L 10G-Base-E 
消光 比 /dB 3.0 3.5 3.0 
VECP/dB aus p ZT 


14.8.5 定时 抖动 测量 


在 数字 通信 系统 中 , 定时 抖动 (或 简称 为 抖动 ) 定义 为 在 二 进 制 码 元 之 间 相 对 理想 定时 的 
瞬时 漂移 。 拌 动 主 要 是 发 生 在 当 字 符 状态 转换 时 间 早 于 或 晚 于 比特 间隔 结束 时 间 时 。 很 多 因 
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素 都 会 导致 抖动 , 包括 信号 中 随机 的 幅度 变化 、 品 声 变 化 , 电源 开关 时 的 周期 性 噪声 以 及 电路 
和 光子 部 件 的 电荷 存储 机 制 。 

对 于 高 速 光纤 传输 系统 来 说 , 由 于 脉冲 间 隅 非常 小 , 因此 定时 拌 动 是 一 个 非常 重要 的 问 
题 。 此 时 , 对 比特 周期 边沿 不 正确 的 判读 就 会 导致 很 高 的 误 码 率 。 在 数字 通信 系统 中 , ENE 
动 可 以 是 随机 的 , 也 可 以 是 确定 的 。 随 机 的 拌 动 主要 由 噪声 引起 , 比如 接收 机 中 的 热 噪 声 和 散 
弹 噪 声 ,， 以 及 传输 链 路 中 积累 的 ASE 噪声 。 确 定性 抖动 起 源 于 由 色散 、 自 相位 调制 和 信道 内 串 
扰 等 因素 引起 的 码 型 失真 。 

对 于 数据 速率 为 B 的 一 个 比特 序列 , 抖动 的 波形 可 以 表示 为 


Peet) = P| + ad = P[t+ At(t)] (14. 36) 
as 2nB 


其 中 Ag(t) 是 由 定时 抖动 引起 的 相位 变化 , 单位 可 以 是 度 或 者 弧度 。P(i) 是 没有 抖动 时 的 波 
形 。 时 间 起 伏 At 由 下 式 给 出 
_ AQ(T) 
Ws 2nB 
它 可 以 用 传统 的 测量 单位 表示 , 称 为 单位 间隔 (UI) 。 这 个 参量 是 定时 拌 动 与 比特 周期 7=1/B 
的 比值 





(14.37) 


AQ(T) 
i u 2n 


可 以 用 多 种 不 同 的 方法 测量 抖动 , 包括 BER 测试 仪 BER U aE RB RM 
图 14. 36 为 一 个 商用 网 络 性 能 分 析 仪 的 样品 。 这 种 仪器 有 高 精确 度 持 动 测试 能 力 , 能 够 满足 


ITU-T O. 172 建议 中 定义 的 抖动 测试 条 件 ”。 


有 拌 动 的 电信 和 号 


(14.38) 





没有 抖动 的 电信 和 号 





多 功能 测试 系统 
图 14.36 用 商用 网 络 性 能 分 析 仪 进行 抖动 测量 的 装置 ( Yokogawa 授权 ) 


14.9 Ba 


AWF BST FIN EE BS ARR AR ie PE AA EEF SPER AE, DA aE i A FEFE 
的 应 用 , 以 及 验证 网 络 的 正常 配置 。 此 外 , 当 链 路 运行 时 还 需要 各 种 不 同 的 性 能 监控 手段 来 验 
证 链 路 的 工作 指标 是 否 符合 设计 。 

光 功 率 测量 是 最 基本 的 光纤 仪表 。 但 是 , 功率 参数 并 不 是 一 个 固定 值 , ERMA, 
途 距 离 、 波 长 、 相 位 和 偏振 等 参数 的 变化 而 变化 。 由 于 光 功 率 会 随时 间 变 化 , 读 取 不 同 的 瞬时 
功率 水 平 完 全 取决 于 测量 的 具体 方案 。 两 种 标准 类 型 的 功率 检测 分 别 是 峰值 功率 和 平均 功率 。 
峰值 功率 测量 脉冲 的 最 大 功率 值 适合 非常 短 的 时 间 。 而 平均 功率 是 测量 相对 于 单个 独立 脉冲 
周期 的 较 长 一 段 时 间 周 期 内 的 平均 功率 水 平 。 
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眼 图 是 一 种 快速 直观 地 获得 接收 信号 质量 的 传统 技术 。 现 代 的 比特 误 码 率 测量 仪器 通过 
产生 均匀 速率 但 方式 随机 的 伪 随 机 1 和 0 图 案 获 得 眼 图 。 当 图 案 中 的 脉冲 都 重 羡 在 一 起 时 ， 
就 获得 了 如 图 14. 14 所 示 的 眼 图 。 对 眼 图 畸变 特性 的 解释 可 以 通过 模板 测试 说 明 。 大 多 数 现 
代 误 码 测试 仪 的 运行 软件 中 自 带 大 量 内 建 模板 用 于 不 同 协议 的 测试 。 此 外 , 仪表 使 用 者 可 以 
针对 任何 应 用 或 采用 不 同方 式 检验 测试 结果 , 而 输入 用 户 自 定义 模板 

光 时 域 反射 仪 (OTDR ) 是 一 个 评估 已 安装 光纤 链 路 特性 的 通用 便携 仪表 。 除 了 能 够 识别 
和 定位 链 路 的 异常 故障 情况 , OTDR 还 能 够 测量 光纤 的 损耗 、 长 度 、 光 连接 头 、 熔 接 损耗 和 光 
反射 水 平等 参数 。 图 14.21 给 出 了 一 个 典型 OTDR 显示 界面 。 纵 坐标 是 对 数 尺度 下 测量 的 以 
分 贝 为 单位 的 反射 信号 。 横 坐标 给 出 了 仪表 到 各 测量 点 沿 光纤 的 距离 。 除 了 绘制 损耗 曲线 的 
功能 之 外 ,OTDR 还 可 以 在 曲线 下 以 表格 的 形式 显示 一 系列 事件 及 其 对 应 的 测量 信息 。 

为 了 提供 极 高 可 靠 性 的 服务 , 通信 网 络 运营 商 需要 不 间断 地 检测 网 络 中 所 有 部 分 的 健 
康 性 能 状态 。 在 SONET/SDH 网 络 中 , 这 种 监控 功能 通过 大 网 络 管理 系统 的 性 能 管理 子 功 
能 来 实现 。 网 络 健康 性 能 监测 基本 上 是 通过 不 间断 的 误 码 率 测 试 来 实现 的 。 该 测试 获得 的 
信息 被 用 以 确保 满足 服务 质量 (QoS) 要 求 。 故 障 监视 是 标准 网 络 管理 系统 的 另 一 大 功能 ， 
它 监 视 网 络 故障 出 现 位 置 、 原 因 和 时 间 。 标 准 网 络 管理 所 附加 的 光 性 能 监视 (OPM ) 概念 就 
是 通过 对 物理 层 单元 状态 进行 校 验 以 检验 影响 信号 质量 的 性 能 因素 的 当前 行为 。 取 决 于 预 
期 网 络 控制 的 复杂 性 和 系统 成 本 的 制约 等 因素 , OPM 具有 很 广 的 应 用 范围 , 可 以 简单 测试 
各 个 WDM 信道 的 光 功 率 水 平 , 也 可 以 在 先进 系统 中 识别 各 种 信号 损伤 的 来 源 和 掌控 其 对 
网 络 性 能 的 影响 。 


习题 


14.1 通常 在 空气 中 用 光谱 分 析 仪 直接 测量 光 的 波长 , 但 是 绝 大 多 数 情形 下 , 波长 测量 应 该 援引 真空 中 的 
“波长 "或 “ 光 频 率 ” 这 一 术语 。 在 空气 中 直接 测量 光波 长 会 导致 误差 , 特别 是 在 DWDM 系统 中 , 这 是 
因为 空气 的 折射 率 是 波长 温度 .压强 和 空气 成 分 的 函数 。 在 760 E, 15°C 的 标准 的 干燥 空气 中 , 空气 
的 折射 率 nu 与 波长 的 关系 ”为 

2406030 ，_15997 


130 3.9 


2? A? 


n = 1+ 10° | 8342.13 + 


其 中 4 的 单位 是 微米 。 
(a) 假设 和 ,= Ainas 不 考虑 空气 折射 率 的 影响 , 在 1550 nm 处 测量 波长 的 误差 是 多 少 ? 该 误差 对 
1550 nm 窗口 内 波长 间隔 为 0.8 nm 的 WDM 信道 有 何 影响 ? 
(b) 为 了 补偿 温度 和 压强 对 ms, 值 的 影响 , 可 以 使 用 下 面 的 关系 式 
(n — 1)(0.001388 23P) 
1 + 0.003 671T 
其 中 己 的 单位 是 据 , 7 的 单位 是 摄氏 度 。 在 压力 为 640 E, 温度 为 0% (可 能 压力 更 高 , 温度 更 
低 ) 的 条 件 下 , nT, P) 会 偏离 mm, 多少? 
14.2 某 工 程 师 想 测量 一 根 1895 m 长 的 光纤 在 波长 1310 nm 上 的 损耗 ， 唯 一 可 用 的 仪器 是 光 检 测 器 , 它 的 
输出 读数 的 单位 是 伏特 。 利 用 这 个 仪器 , 使 用 截断 法 测量 损耗 , 该 工程 师 测 量 得 到 光纤 远 端的 光电 二 
极 管 的 输出 电压 是 3.31 V, 在 离 光 源 2 m 处 截断 光纤 后 测量 得 到 光 检 测 需 的 输出 电压 是 3.78 Vo W 
求 光 纤 的 损耗 是 多 少 dB/km? 
14.3 ”根据 式 (14.2) 描 述 的 截断 测量 法 , 要 测量 的 功率 正比 于 光 检 测 器 的 输出 电压 。 如 果 两 次 功率 测量 时 


nT, P) = 1+ 


14.4 


14.5 


14.6 


14.7 
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电压 读数 相差 +0. 1% , 则 损耗 精度 的 偏差 有 多 大 ? 者 要 获得 优 于 +0.05 dB/km 的 灵敏 度 , 光纤 至 少 
有 多 长 ? 
(a) 试 证 明 高 斯 脉冲 的 半 高 全 宽 teyu =20 (2 In 2)'”, 
(b) 式 (14.11) 所 描述 的 是 基于 高 斯 输出 响应 的 光纤 3 dB 带宽 , 试 推导 式 (14. 11)。 
IHA 1 的 高 斯 近似 表达 式 为 
| H(f)|=exp[-(2a fo)’ /2] 

至 少 对 幅度 为 峰值 幅度 的 75% 的 频 域 内 的 点 是 精确 的 。 利 用 这 个 关系 式 ， 分 别 画 出 光纤 脉冲 响应 的 
rms 脉冲 全 宽 20 等 于 2.0 ns、1.0 ns 和 0.5 ns 时 的 P(f)/P(t) 与 频率 的 关系 曲线 , 频率 范围 是 0 ~ 
1000 MHz。 这 些 光纤 的 3 dB 带宽 分 别 是 多 少 ? 
图 14.37 是 群 时 延 与 波长 的 关系 曲线 , 光纤 的 长 度 是 10 km, 根据 这 些 数据 , 画 出 色 度 色散 系数 D 与 
波长 的 关系 曲线 。 关 系 式 D(A) =S (4-4) PAS ERS So 的 值 是 多 少 ? 
无 模式 耦合 的 光纤 中 偏振 模 色 散 的 测量 响应 如 图 14. 38 所 示 , 根据 此 图 确定 微分 群 时 延 的 期 望 值 。 

50 


30 
Py ot i Oe 9 
LR Æ 10 
mk WE EFA BB 
= - 
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 aa 1550 1575 
波长 (nm) 波长 (nm) 


图 14.37 10 km 长 的 光纤 的 色 度 色散 测量 图 14.38 PMD 在 平均 功率 ( 虚线) 周围 引起 的 功率 偏 移 


14.8 


14.9 


14. 10 


在 强度 调制 直接 检测 系统 中 ,在 数据 速率 高 达 几 个 吉 比 特 每 秒 时 , 偏振 模 色 散 的 影响 可 以 忽略 , 但 是 
对 于 更 高 的 比特 率 , PMD 能 引起 长 距离 链 路 中 的 符号 间 串 扰 (ISI) ,由 PMD 引起 的 ISI 功率 损伤 ( 单 
位 dB) 约 等 于 5 


(At) y(1-7) 

T? 
其 中 7 了 是 比特 周期 (1/ 比 特 率 ) ,y 是 主 偏振 态 间 的 功率 分 配 比 , y = 1/2 时 功率 损伤 最 大 。 如 果 
100 km 的 链 路 中 微分 群 时 延 的 期 望 Ar 的 典型 值 是 1 ps, 1000 km 的 链 路 中 微分 群 时 延 的 期 望 Ar 的 典 
型 值 是 10 ps, 试 求 数据 速率 分 别 为 10 Gbps 和 100 Gbps 时 , 这 两 个 不 同 长 度 的 链 路 中 的 最 大 PMD H 
率 损伤 。 
光纤 中 在 距离 输入 端 x 处 的 光 功 率 由 式 (14. 18 ) 给 
出 , 假设 光纤 中 损耗 系数 是 相同 的 , 利用 这 个 式 子 
推导 式 (14.2).。 
假设 瑞 利 散射 是 各 向 同性 的 , 多 模 光 纤 中 捕获 的 后 
向 散射 光 的 比例 S 由 下 式 给 出 


rn(NAY Hes ) 
{elt Shs AE pi 
Ann? 4\ n 
其 中 NA 是 光纤 的 数值 孔径 , n 是 纤 芯 折射 率 , NA/ 
n 表示 捕获 光线 的 半角 的 余弦 值 。 如 果 NA =0. 20， 


n=1.50, 试 求 散射 光 中 在 反方 向 上 被 光纤 捕获 的 图 14.39 三 段 5 km 长 光纤 
比例 。 的 OTDR 轨迹 图 


Fig, = 26 


相对 后 向 散射 功率 





10 
光纤 长 度 /km 
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14.11 三 根 5 km 长 的 光纤 被 有 序 地 连接 在 一 起 , 然后 用 OTDR 测量 这 段 光 纤 的 损耗 , 得 到 的 数据 如 图 14. 39 


所 示 。 这 三 段 光纤 的 损耗 分 别 是 多 少 dB/km? 接头 损耗 是 多 少 dB? 第 二 段 和 第 三 段 光纤 接 头 处 接头 
损耗 较 大 的 可 能 原因 是 什么 ? 


14.12 设 a 是 前 向 传输 光 的 损耗 系数 , a 是 后 向 散射 光 的 损耗 系数 ,5 是 后 向 散射 光 占 输出 总 功率 的 比例 ， 


由 式 (14.20) 决 定 。P,(L) 是 脉 宽 为 下 的 矩形 脉冲 在 光纤 中 传输 一 段 距离 L AT A Jes ed a eg ve, 试 证 
HH L= W/2 时 


Qa. = __ elt? 
' Oa 
4O<L<W/2 时 


a 7 
P(L)=-S—* he (1 - er") 


14.13 ”利用 习题 14. 12 中 脉冲 宽度 为 下 的 矩形 脉冲 的 后 加 散射 功率 响应 PL), 试 证 明 对 于 非常 窗 的 脉冲 ， 


后 向 散射 功率 正比 与 脉冲 宽度 。 注 :这 是 OTDR 工作 的 基础 。 


习题 解答 ( 选 ) 


14.1 (a) Anum =1550.42 nm; (b) n (T, P) (1550 nm) =1550.38 nm, 

14.2 0.31 dB/km, 

14.3 Aa= +8.686x10~°/(Ly -L,); Ly —Ly= 176 m, 

14.6 FIĦ D=2 ps/nm - km, 得 到 S, =0.074 ps/( nm’ - km), 

14.7 AJH N, =17 最 后 得 到 1.36 ps. 

14.8 (a) 100 km 10 Gbps 的 速率 下 : 6.5 x10 dB; 1000 km 、10 Gbps 的 速率 下 : 0.065 dB; 


(b)100 km 100 Gbps 的 速率 下 : 0.065 dB; 1000 km 100 Gbps 的 速率 下 : 6.5 dB, 


14.11 (a) 光纤 1 的 衰减 为 0.4 dB/km, 光纤 2 的 衰减 为 0.36 dB/km, 光纤 3 的 衰减 为 0.59 dB/km, 


(b) 接合 损耗 .接头 1 损耗 -0.5 dB, 接头 2 损耗 -2.0 dB, 
(c) 由 于 光纤 几何 上 失 配 或 光纤 端面 不 佳 可 能 会 导致 较 大 的 连接 损耗 ( 见 第 5 章 )。 
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附录 B PACA AK 


为 参考 方便 列举 本 书 中 所 遇 到 的 部 分 数学 关系 式 。 更 多 的 关系 式 参见 文献 [1-5]。 
B.1 三 角 恒 等 式 


e*l? = cos@ + jsin@ 
sin? @ + cos” @ = | 
cos? @ — sin? @ = cos 20 
4sin? 0 = 3sin@ — sin 30 
4cos 8 = 3cos@ + cos30 
8sin* 0 = 3 — 4cos20 + cos 40 
8cos 0 = 3 + 4cos20 + cos40 
sin(a + B) = sin æ cos P + cosa@ sin B 
cos(a + B) = cosa cos ß F sing sin B 


tana + tan B 


i PT end 


B.2 天 量 分 析 


符号 e, e A e. 表 示 直 角 坐 标 系 中 平行 于 x, y 和 z 轴 的 单位 矢量 。 类 似 的 符号 e,, ef e, 
表示 圆柱 坐标 系统 中 的 单位 矢量 。e, 和 e, 随 着 角度 p 的 变化 其 方向 发 生 改变 。 从 圆柱 坐标 系 
到 直角 坐标 系 的 变换 通过 如 下 关系 


x =rcos@ y=rsing 2 三 2 
B.2.1 直角 坐标 系 


梯度 Vf = Le, +2, pfa 








oy oz * 

JA OA, OA 
BR V.A =—— + 

9 ii Oy oz 

e e, E 
Ayri 2 2 

ox oy az 

A, A, A, 
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2 2 2 
HEE V f = OF 4 GL yg PS 
ax? dy oz 


B.2.2 圆柱 坐标 系 








_ of | of of 
ic ee ee? pa al Ti 
19(r4,) 194, ðA 
6.934 6 pak ee 
or a Ob az 
le e L 
pr” T p7 
旋 度 Vx =| KA 9 
Or ou az 
A. rA A 
2 2 
pn L) A 
ror\ or r? ð az 


B.2.3 矢量 恒等式 
Vx(VxA) =V(V-A)-V°A 
VA=V'Ae, +V Ae, +V Ae. 
B.3 积分 公式 
|sinx dx = — cos x 


f cosx dx = sin x 


fva — x dx = va =i A resin | 
a 

















|z @ = Pde = -i (0 -a 
3 2 
fx? sin? x dx = — - es sin2x — ~2082* 
6 6 8 4 
dx | sinx n-2ç dx 
| ae T 
cos” x n—lcecos" x 天 一 1 cos” “x 


fu dv = uwv- |v du 


f eax = Ze” 
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J sin? x dx = a 
2 4 








„n-i _ 
fsin" x dx = -" "+ ! sin”? x dx 
n n 
f cos? x dx = z 5. De 
2 4 
f cos” x dx = L xsinx + , J cos”? x dx 
n n 
[ie ee Teale 
—— = 2n( p)” E p nj = (~ 1): 
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Th e* dx = erf (t) 
B.4 级 数 展开 


n(n=1) 2 ， nn-Wn-2) 3 


(1+x) ”=1+7X 十 F = \nx| < | 
x? x? 
e=l+x+—+—+--: 
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3 x 
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附录 C NÆRAA 


本 附录 列 出 了 整数 阶 贝 塞 尔 函 数 的 定义 和 递 推 关 系 式 , 包括 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 J,(z) 和 变 
态 贝 塞 尔 函数  (z) 。 进 一 步 的 数学 特性 和 其 他 贝 塞 尔 函 数 参见 第 2 章 所 列 的 参考 文献 [ 24 - 
26] 。 在 此 参数 v 是 任意 整数 , n 是 正 整数 或 零 。 参 数 z =x + jy。 


C.1 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 


C.1.1 各 种 定义 
第 一 类 n 阶 贝 塞 尔 函 数 通常 用 上 几 (z) 表 示 , 定义 如 下 
Sy a E T _jzsin@—jn@ 
J,2)=5- Je dé 
或 等 价 为 
J (z) = = J, cos(zsin@ — n) d0 
JEW, = ffi PRACT FP AE, UL SEK PRK J, (2) ERB IT ON F 


| v+2k 
,CD (27 
a = 之 kv + K)! 


2 3 
=z — a” 


一 > + -À 


ay% (2!) (3!)° 


特别 对 于 v=0, 有 





对 于 V=1, 有 








J,(z) = 5z 
对 于 较 大 的 v, 可 利用 如 下 关系 。 
C.1.2 递 推 关系 
J,_(z)+J,,,(2) = IG) 
J,_(z)—J,,,(2) = 27(2) 
J’ (z) = J,_,(z)- =J) 
J (z) =-J,,,(z) + -J,(2) 


J? (z2) = -J (2) 


HRC RE BH 


C.2 变态 贝 塞 尔 函 数 
C.2.1 积分 表达 式 

K (2) = fe #20088 [jy + In(2z sin? @)] dO 
其 中 欧 拉 常数 y =0.577 22. 


K (2) = ——"*. [Fe sinh” tdr 
, yi 


~ cos(xt) 
K(x) = |” cos(xsinh £) de = f reed (x > 0) 
t +1 


K (x) = see{ Syn} [costs sinh 1) cosh(vt) dt (x>0) 
C.2.2 递 推 关系 
4 L,=e'"’K,, ， 则 Litz) 一 L ,1(2) = X L (2) 
Z 
Li(z)=L,_,(z)- —L,(2) 
L,_j(z)+L,,,(z) = 2L,(z) 


L’(z) = L,,,(z)+—L,(2) 
VA 


C.3 渐 近 表达 式 





对 于 固定 的 v( 非 负数 ) , z 一 0 SZ) = er 1) 


1/2 
对 固定 的 v 和 1zl 一 œ 1)~(2] cos{ -至 -于 | 
Z 
对 固定 的 v 和 1zl 较 大 时 


KO=[ 于 | ef-s -DuU-9 
2z 8z 21(8z) 
其 中 凡 =4v 。 


C.4 2 He 


T(z) = Lee dt 
对 于 整数 m T(z +1) =n! 


对 于 分 数 r(4) = 7/7 = 外 4 !~ 1.772 45 


r(3) = ys (+) ! = 0.886 23 
a) 2 2 


附录 D 分 M 


D.1 定义 

在 设计 与 构建 光纤 链 路 时 , 需要 建立 测量 和 关联 发 射 机 、 接 收 机 光缆 连接 处 和 熔接 点 的 
各 个 信号 电 平 关系 , 也 包括 链 路 器 件 .光缆 的 输入 和 输出 。 一 种 常规 的 方法 是 以 某 个 绝对 值 的 
信和 号 或 噪声 电 平 为 参考 。 通 常 采用 以 分 贝 (dB ) 为 单位 来 表征 功率 比值 , 其 定义 为 

以 分 贝 为 单位 的 功率 比值 = lig (D.1) 
] 
其 中 已 和 已 是 电 或 光 功 率 。 

分 贝 的 对 数 特性 可 以 将 很 大 的 比值 表示 为 相对 简单 的 形式 。 相 差 若 干 数量 级 的 功率 电 平 
写成 分 贝 形式 可 以 很 方便 地 进行 比较 。 表 D. 1 给 出 了 一 些 应 该 记 住 的 有 用 数值 。 例 如 , 功率 
加 倍 意味 着 3 dB 增益 (功率 电 平 增加 3 dB), 功率 减 半 意味 着 3 dB 损耗 (功率 电 平 减少 3 dB), 
功率 电 平 差 10 或 10-“, 其 分 贝 差异 分 别 为 +10N dB All -10N dB, 

表 D.1 功率 比 的 分 贝 度量 举例 


功率 比 10” 10 2 1 0.5 0.1 10-7" 
dB +10N +10 ES 0 33 -10 -10N 
D.2 dBm 


分 贝 通常 被 用 于 表示 比值 或 相对 单位 。 例 如 , 可 以 说 一 段 光 纤 的 损耗 为 6 dB( 是 指 光 经 过 
该 光纤 会 减少 75% 的 功率 ) 或 者 某 连 接 器 损耗 为 1 dB( 指 功率 经 过 该 连接 器 减少 20% ) 。 然 
m, 分 贝 无 法 给 出 绝对 功率 电 平 。 光 纤 通 信 中 最 和 常用 的 单位 是 dBm。 这 是 相对 于 1 mW 的 分 
贝 功率 电 平 。 在 此 , dBm 表示 的 功率 是 如 下 定义 的 绝对 数值 
he # = 101g —— (D.2) 
1 mW 
必须 记 住 的 有 用 关系 是 :0 dBm =1 mW, fi dBm 值 表示 功率 电 平 低 于 1 mW, IE dBm 值 表 示 功 
率 电 平 高 于 1 mW。 表 D.2 给 出 了 一 些 例 子 
表 D.2 以 dBm 为 单位 的 例子 (相对 于 1 mW 的 功率 值 的 分 贝 度量 ) 


功率 ( mW) 100 10 2 | 0.5 0.1 0.01 0.001 
#4 {8 ( dBm) +20 +10 +3 0 a3 -10 -20 -30 
D.3 7 


奈 贝 (N) 是 男 一 种 相对 单位 ,可 用 于 代 蔡 分 贝 。 肴 P 和 P, 是 两 个 功率 电 平 , H P, >P, 
则 奈 贝 表示 的 功率 比 是 功率 比值 的 自然 对 数 
以 奈 贝 表示 的 功率 比 slini (D.3) 
其 中 In e= In 2.718 28= 1 
奈 贝 到 分 贝 的 转换 关系 如 下 :将 奈 贝 值 乘 以 下 面 的 因子 


20 lg e = 8.686 


AES 
AGC 
AM 
ANSI 
APC 
APD 
ARQ 
ASE 
ASK 
ATM 
AWG 
BER 
BH 
BLSR 
BPON 
BS 
CAD 
CATV 
CNR 
CO 
CRC 
CRZ 
CS 
cso 
CTB 
CW 
CWDM 
DBA 
DBR 
DCE 
DCF 
DCM 
DFA 
DFB 
DGD 
DGE 
DI 
DPSK 


高 级 加 密 标 准 
自动 增益 控制 
幅度 调制 
美国 国家 标准 学 会 
角度 抛光 连接 头 
雪崩 光电 二 极 管 
自动 应 答 请 求 
放大 器 自发 辐射 噪声 
幅 移 键 控 

异步 传输 模式 
阵列 波导 光栅 
误 码 率 
掩埋 异 质 结 

双 问 线路 切换 环 
宽带 PON 

基站 
计算 机 辅助 设计 
有 线 TV 

载 品 比 

中 心 局 
循环 元 余 校 验 

Wad WK YS AHS 
控制 站 

二 阶 互 调 产物 

三 阶 拍 频 产物 
连续 波 
粗 波 分 复 用 
动态 带宽 分 配 
分 布 布拉格 反射 硕 
动态 信道 均衡 
色散 补偿 光纤 
色散 补偿 模块 

摊 杂 光纤 放大 器 
分 布 反馈 (激光 器 ) 
差分 群 时 延 

动态 增益 均衡 
延迟 干涉 仪 
差分 相 移 键 控 


附录 E 


DQPSK 
DR 


2 与 


差分 四 相 移 键 控 
动态 范围 

数字 系统 
色散 位 移 光 纤 

被 测 右 件 
密集 波 分 复 用 
数字 交叉 连接 矩阵 
电 吸 收 调制 器 
摊 饵 光纤 放大 器 
挫 饵 波导 放大 器 
最 后 一 英里 以 太 网 
电磁 混合 模式 
极 高 频 (30 ~300 GHz) 
电子 工业 联盟 

电磁 

单元 管理 系统 
H-6 

以 太 PON 

分 布 到 达 

光纤 布拉格 光栅 
频 分 复 用 

前 向 纠 错 

频率 调制 

光纤 测试 程序 
法 布 里 - 珀 罗 

频 移 键 控 
自由 谱 范 围 
光纤 到 家 
光纤 到 驻地 
光纤 到 x 

半 高 全 宽 

四 波 混 频 

GPON 封装 方法 

吉 比 特 以 太 PON 
增益 平坦 滤波 器 
通用 多 协议 标签 交换 
吉 比 特 PON 

一 般 需求 


图 形 用 户 接口 
群 速度 色散 


高 级 数据 链 路 控制 


磁 电 混合 模式 
混合 光纤 同 轴 
国际 电磁 委员 会 


电气 .电子 工程 师 协会 
结 型 半导体 激光 需 


互 调 
互 调 失真 


强度 调制 直接 检测 


网 际 协议 
符号 间 干 扰 
国际 标准 化 组 织 
国际 电信 联盟 
ITU 所 属 电信 组 
局 域 网 

大 有 效 面 积 
发 光 二 极 管 
本 地 振荡 器 
线 偏振 
媒体 接 人 控制 
城 域 网 


改进 的 化 学 汽 相 沉积 


多 寓所 单元 


微 电 子 -机 械 系 统 


模 场 直径 

多 营业 单元 
管理 信息 库 

多 协议 标签 交换 
多 量子 阱 

多 客户 单元 


马赫 - 曾 德 尔 干 涉 仪 
马赫 - 曾 德尔 调制 器 


数值 孔径 
纳 结构 忌 光 纤 
等 效 噪声 功率 
噪声 系数 
网 络 接口 卡 


国家 标准 化 及 技术 协会 


网 络 管理 系统 
国家 物理 实验 室 
FHF 


非 零 色 散 位 移 光 纤 


光纤 通信 (第 五 版 ) 


0/E/O 
OADM 
OBS 
OC 


光 - 电 - 光 

光 分 捅 复 用 顺 
光 突 发 交换 
光 载 波 
TORE at 

光 配 线 架 

光 信 道 数据 单元 
地 线 复合 光纤 
光标 签 交 换 
光线 路 终端 
光 幅 度 调 制 
光 调 制 指数 
光复 用 段 
光 网 络 终端 
光 网 络 单元 
通 断 键 控 
光 性 能 监控 
光 脉 冲压 缩 
光 分 组 交换 
Ee i BR toy Fc 
光 回 波 衰 耗 
光谱 分 析 仪 
开放 系统 互 连 
光 信 噪 比 
光标 准 测试 设备 
光 时 分 复 用 
光 时 域 反射 仪 
光 传 送 网 

光 传 送 段 
光 传 送 单元 
外 部 汽 相 氧化 
光 交 叉 连 接 
点 到 点 
光子 带 际 光 纤 
个 人 计算 机 
功率 转换 效率 
光子 晶体 光纤 


等 离子 激活 化 学 汽 相 沉积 


概率 密度 函数 
准 同步 数字 系列 
偏振 相关 损耗 
物理 层 


p 型 -本 征 型 -n 型 结构 


锁 相 环 


相位 调制 

偏振 模 色 散 

有 机 玻璃 

塑料 光纤 

通道 开销 

无 源 光 网 络 

接 人 点 

点 到 点 协议 

伪 随机 二 进 制 序 列 

相 移 键 控 

联邦 物理 技术 所 
EAC. hei 

量子 转换 效率 

服务 质量 

拉 通 型 雪 衣 光电 二 极 管 
阻 - 容 

射频 

拉 曼 光纤 放大 器 
相对 强度 噪声 
折射 率 剖 面 

均 方 根 

可 重 构 OADM 

光纤 无 线 电 或 光 载 射频 
反射 型 半导体 光 放 大 需 
路 由 和 波长 选择 

I 

吸收 和 倍增 分 离 (APD ) 
受 激 布 里 渊 散射 

副 载波 复 用 

同步 数字 系列 

无 杂 散 动态 范围 

小 形状 因子 

小 形状 因子 插头 

特 高 频 (3 ~30 GHz) 

超 亮 度 发 光 二 极 管 
单 纵 模 


简单 网 管 协议 
信和 品 比 
半导体 光 放 大 器 
同步 光 网 络 
偏振 态 

同步 载荷 封装 
自 相 位 调制 

受 激 拉 曼 散射 
标准 单 模 光 纤 
同步 传送 模块 
同步 传送 信号 
空间 分 离 偏振 器 
传输 控制 协议 
BEI KR 
时 分 复 用 

时 分 多 址 
横向 电 
热电 致 冷 器 
薄膜 滤波 器 
电信 产业 协会 
横 回 磁 
超 高 频 (0.3 ~3 GHz) 
单位 间隔 
单身 通道 切换 环 
轴 向 汽 相 沉积 
Ee FE mn A Gat 
可 视 故 障 定位 器 
可 变 光 衰减 器 
残留 边 带 
广域网 

波 分 复 用 
波长 路 由 网 
波长 选择 交换 
交叉 相位 调制 
包 铁 石榴 石 
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v 
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% Eos ws 
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定义 
光纤 纤 芯 半径 
有 效 面积 
比特 速率 
EWC E Hr Hee 
接收 机 光 带 宽 
空中 的 光速 度 =2.997 93 x 10°m/s 
检测 器 结 电容 
光子 晶体 光纤 中 孔洞 直径 
色散 
材料 色散 
电子 扩散 系数 
空隙 扩散 系数 
波导 色散 
动态 范围 
fib Gt ( E = hv) 
电场 
Hr Bit Ae E 
本 地 振荡 场 
波动 的 频率 
滤波 器 的 粒度 
放大 系数 为 M 时 APD 的 噪声 系数 
概率 密度 函数 
EDFA 噪声 图 
增益 系数 
放大 器 增益 
布 里 渊 增益 系数 
普 朗 克 常 数 =6.6256 x10- “J+ s= 
4.14x10-*eV'.s 
磁场 
电流 
光 场 密度 
偏 置 电流 
光 检 测 器 体 暗 电流 
直接 检测 光 强 度 
倍增 光电 流 
初始 光电 流 
信号 光电 流 
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定义 

国 值 电流 

均 方 信号 电流 

均 方 散 粒 噪声 电流 
均 方 检测 器 体 暗 电 流 噪声 电流 
均 方 热 噪声 电流 
电流 密度 

辣 值 电流 密度 

波 传播 常数 

应 力 密度 因子 

玻 尔 效 曼 常数 =1.380 54 x10” J/K 
光纤 长 度 

连接 损耗 

色散 长 度 

有 效 长 度 

光纤 耦合 损耗 

本 征 损耗 

电子 扩散 长 度 
空隙 扩散 长 度 

孤子 周期 

分 路 损耗 

抽 头 损耗 
调制 指数 或 调制 深度 
光栅 级 数 
雪崩 光电 二 极 管 增益 
模式 数 
电子 等 效 质 量 
空隙 等 效 质量 
折射 率 

平均 电子 空 险 对 数 
数值 孔径 

固有 n 型 载 流 子 浓度 
光子 密度 
粒子 数 反 转 因 子 

光 功 率 

0 脉冲 概率 分 布 

1 脉冲 概率 分 布 
放大 器 饱和 功率 
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EX 

ASE 噪声 功率 

误 码 概 率 

固有 p 型 载 流 子 浓度 
输入 光 功 率 

本 地 振荡 光 功 率 

孤子 峰值 功率 

损伤 因素 x 导致 的 功率 代价 
反射 功率 

接收 机 灵敏 度 

SBS 阅 值 功率 

电子 电荷 量 =1.602 18 x10-”C 
BER 参数 

光栅 的 Q 因子 
菲 涅 尔 反射 

反射 系数 


附录 拉丁 文 符号 
符号 定义 
R 响应 度 
R sev APD 的 啊 应 度 
R, 非 辐 射 复 合 速率 
R, 辐射 复合 速率 
R, 目 发 发 射 速率 
S(A) 色散 斜率 
波动 周期 
f 热力 学 温度 
i 10% 到 90% 上 升 时 间 
T, 比特 间隔 .比特 周期 或 比特 时 间 
GVD 引进 的 上 升 时 间 
t, 接收 机 上 升 时 间 
ia 系统 上 升 时 间 
V 模式 的 了 参数 
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附录 G 


定义 
折射 率 剖 面 形状 指数 
光纤 衰减 系数 
激光 线 宽 增 强 因子 
波长 为 4 时 的 光子 吸收 系数 
模式 传播 系数 

GVD 参数 

三 阶 色 散 

光 场 限制 因子 

纤 芯 包 层 折射 率 差 
阵列 波导 路 径 差 
布 里 渊 线 宽 

光 带 宽 

JOA BCE 

量子 效率 

外 量子 效率 

内 量子 效率 

接收 角 

临界 角 


名 腊 文 符号 


定义 

波长 

光栅 周期 

光子 晶体 光纤 的 孔隙 间距 
布拉格 波长 

截止 波长 

光 频 率 

检测 右上 暗 电 流 品 声 电流 方差 
光源 谱 宽 

材料 色散 导致 的 均 方 根 脉冲 展 宽 
信号 电流 方差 

散 粒 噪声 电流 方差 

热 噪声 电流 方差 

波导 色散 导致 的 均 方 根 脉冲 展 宽 
载 流 子 寿命 

光子 寿命 

波 的 相位 

光 通 量 


